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Kernchemie und Atomkraft*) 


Von KArL-ERIK ZIMEN, Göteborg 


Der Mensch kann heute den Energieinhalt der 
Atomkerne auf drei verschiedene Weisen ausnutzen, 
nämlich durch die Herstellung von Atomwaffen, durch 
den Bau von Kernkraftwerken und durch die Produk- 
tion und Anwendung von Isotopen. Für viele Men- 
schen bedeutet heute noch das Wort ,,Atomzeitalter“ 
nur eine schreckvolle Gedankenverbindung zu Kriegs- 
instrumenten. Das ist ebenso falsch, als wollte man in 
Verbindung mit dem Wort Elektrizität ausschließlich 
an den elektrischen Stuhl denken. Den wahren Inhalt 
des Begriffes Atomzeitalter sollten vielmehr die beiden 
friedlichen Möglichkeiten für die Ausnutzung der 
Atomkernenergie ausmachen, die Isotope und die 
„Atomkraft“. 

Den meisten Nutzen und die größten Wohltaten 
für die Menschheit bedeuten wahrscheinlich die un- 
zähligen Anwendungen der radioaktiven Isotope der 
Elemente als Strahlenquellen oder als Leitisotope in 
der Medizin, Industrie, Technik und Forschung. Die 
folgenden Ausführungen gelten den chemischen Aspek- 
ten des anderen friedlichen Sektors, der Erzeugung 
von Energie (Wärme, Elektrizität) mit Hilfe von Kern- 
reaktionen. Zuvor jedoch einige allgemeine Betrach- 
tungen zum Thema Kernchemie. 

Kernchemie ist die Lehre von den chemischen 
Aspekten der Kernforschung, d.h. von den Reaktionen 
der Atomkerne und den gebildeten Reaktionsproduk- 
ten. Ein Vergleich zwischen gewöhnlichen chemischen 
Reaktionen und Kernreaktionen wird interessante 
Parallelen aufzeigen und gleichzeitig zu dem Problem 
der Energiegewinnung mittels Kernreaktionen hin- 
leiten. 

Das zentrale Problem der Chemie sind bekanntlich 
die Reaktionen der Materie. Wir bezeichnen ja die 
mechanischen, optischen, elektrischen, magnetischen, 
strukturellen und dergleichen Eigenschaften eines 
Stoffes als seine ,,physikalischen Eigenschaften“. Und 
wir sprechen von ‚chemischen Eigenschaften‘, wenn 
wir das Reaktionsverhalten eines Stoffes meinen. Bei 
allen Veränderungen der physikalischen Eigenschaften 
bleibt z.B. ein Stück Kupfer weiterhin Kupfer. Tau- 
chen wir es aber in verdünnte Salpetersäure, dann löst 
es sich auf, und aus dem Metall wird ein Salz. Hier 
sprechen wir von einer Reaktion, mit anderen Worten 
von Chemie. Natürlich besteht, wie zu erwarten, ein 
enger Zusammenhang zwischen den physikalischen 
Eigenschaften eines Stoffes, insbesondere seiner Struk- 
tur, und seinem chemischen Reaktionsverhalten. In 
der Erforschung dieser Zusammenhänge sind sich denn 
auch Physik und Chemie immer näher gekommen, 
und eine scharfe Grenzlinie existiert natürlich nicht, 
sondern im Gegenteil eine fruchtbare Zusammenarbeit, 
die gerade in der Kernphysik und Kernchemie be- 
sonders weitgehend ist!). 

*) Öffentlicher Vortrag, gehalten am 30. Januar 1956 an der 
Technischen Universität Berlin-Charlottenburg. 

1) Ursprünglich bedeutet ja das Wort Physik die Lehre von der 


Natur, also Naturwissenschaft überhaupt. Man kann somit auch 
die Chemie als ein Teilgebiet der Physik betrachten. 


Naturwiss. 1956 


Die große Mannigfaltigkeit von Reaktionen und 
Stofftransmutationen, die die Chemiker — angefangen 
mit den Alchemisten des Mittelalters — beobachteten, 
lernte man allmählich verstehen und beherrschen. 
Der Schlüssel zu diesem Verständnis war die Ent- 
deckung, daß es eine gewisse begrenzte Anzahl von 
Grundstoffen oder Elementen gibt, bestehend aus 
fundamentalen Bausteinen, den Atomen. Diese blei- 
ben, so fand man, bei allen Transmutationen unver- 
ändert, nur ihre gegenseitige Gruppierung zu höheren 
Einheiten, Molekeln oder Kristallgittern, ändert sich 
nach bestimmten Gesetzmäßigkeiten. Diese Reaktio- 
nen lassen sich also beschreiben durch einfache Atom- 
symbole und deren Umgruppierung, z.B. 


N,O,=N,0,+0, Cu+2HNO,=Cu(NO,),+H, 
H, + $0,=H,0 Agt + = Ag] (1) 
C C0, CO + Av SC + 


Die Entdeckung der Radioaktivität um die Jahr- 
hundertwende lieB dann eine neue Chemie, die ,,mo- 
derne Alchemie‘, heranwachsen. Eine Transmutation 
wie z.B. die des Erdalkalimetalls Radium in die zwei 
Edelgase Radon und Helium: Ra— Rn + He war nicht 
zu verstehen als bloße Umgruppierung von Atomen. 
Ebensowenig konnte die erstmalig von RUTHER- 
FORD schon im Jahre 1919 beobachtete Reaktion 
N-+He-—O + H in analoger Weise wie die Reaktionen 
unter (1) gedeutet werden, also als Umgruppierung 
unveränderlicher Bausteine. Man entdeckte also mit 
diesen radioaktiven Transmutationen eine neue ,,Di- 
mension“, die subatomare. Heute wissen wir, daß bei 
allen Reaktionen vom Typ der in Gl. (1) angeführten 
nur die Atomhüllen beteiligt sind, während es sich 
bei der spontanen Transmutation von Radium oder 
der Transmutation von Stickstoff beim Beschießen mit 
Heliumionen um Reaktionen der Atomkerne handelt. 


Die nähere Erforschung der Kernreaktionen zeigte 
dann, daß auch hier wieder die Reaktionen beschrieben 
werden können als Umgruppierung gewisser charak- 
teristischer Bausteine, charakteristisch für die sub- 
atomare Dimension, nämlich der Protonen und Neu- 
tronen. Die Analogie zwischen Hüllenreaktionen nach 
(1) und Kernreaktionen wird sofort deutlich, wenn man 
schreibt 2) : 

Ra — Rn + He 


Pgs 243g Pas Nige + Po De- 


(2) 


Die Analogie zwischen einer monomolekularen Re- 
aktion, z.B. der Umwandlung von N,O, nach (4), und 
einer mononuklearen Reaktion, z.B. der Umwandlung 
von Ra nach (2), erstreckt sich bekanntlich auch auf 
die Kinetik dieser Reaktionen. Auch binukleare Re- 
aktionen lassen sich in ganz analoger Weise hin- 


2) Die Schreibweise pss Nıss besagt, daß der Ra-Kern eine Ver- 
bindung aus 88 Protonen und 138 Neutronen ist; analog für die 
anderen Kerne. Diese Schreibweise ist nicht die übliche. Normaler- 
weise schreibt man 23$Ra; hier ist 88 die Zahl der Protonen und 226 
die Zahl der Protonen + Neutronen. 
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schreiben, z.B. die oben genannte Reaktion zwischen 


Stickstoff- und Heliumkernen: 


N+ He~O+H (3) 
P7 Dy + Pg Ng + P- 
Photochemische Reaktionen der Atomhülle [vgl. 


die Dissoziation von CO, Gl. (1)] haben ihre Ent- 
sprechung in den Kernphotoreaktionen, z.B. 


Be+y—>2He+n } (4) 


Pats +Yy>2pnmH+n. 


Auch kompliziertere Kernreaktionen, z.B. die Spal- 
tung von Uran, lassen sich in gleicher Weise formu- 
lieren. 

Ebenso wie die Atome der Elemente sich nicht 
auf beliebige Weise zu allen erdenklichen Verbindun- 
gen kombinieren lassen, so ist die Zahl der möglichen 
Kombinationen von Neutronen und Protonen be- 
grenzt, und unter den möglichen sind gewisse Kombi- 
nationen stabil, andere metastabil und wieder andere 
ganz unmöglich. Ein Unterschied zwischen Atomen 
und Verbindungen auf der einen und Nukleonen und 
Atomkernen auf der anderen Seite liegt natürlich 
darin, daß man es in der Atomhüllenchemie mit rund 
400 verschiedenen Elementen und unzähligen Kom- 
binationen ihrer Atome zu tun hat; man braucht allein 
an die Verbindungen des Kohlenstoffs zu denken. In 
der Kernchemie hat man dagegen nur mit zwei Bau- 
steinen, Neutronen und Protonen, zu rechnen und 
ihren rund 1000 zur Zeit bekannten verschiedenen 
Verbindungen. Ein anderer, wenn auch temporärer 
Unterschied liegt weiterhin darin, daß man die Ge- 
setze, nach denen sich die Bausteine kombinieren und 
rekombinieren, schon gut kennt für die Hüllen- 
reaktionen, aber noch sehr wenig für die Kernreak- 
tionen. 

Betrachten wir schließlich radioaktive ß-Trans- 
mutationen, z.B.: 

MC > MN + B+ 
+h 


(5) 


so kann es scheinen, als wenn man hier zu einer Grenze 
fiir die Analogie zwischen Hiillen- und Kernreaktionen 
kommt. Hier rekombinieren die Bausteine der Atom- 
kerne nicht nur, sondern wandeln sich ineinander um, 
wobei andere „Elementarteilchen‘“, Negatronen (ß°) 
und Neutrinos (») auftreten. Aber die Summe der 
Protonen und Neutronen ist konstant, und das ist der 
Schlüssel zum Verständnis dieser Reaktionen. Die 
heutige Kernphysik deutet nämlich diese ß-Trans- 
mutationen damit, daß Neutron und Proton nur zwei 
verschiedene Zustände desselben Teilchens, des Nu- 
kleons, sind, etwa ebenso — grob gesprochen — wie 
ein Heliumatom und ein Heliumion zwei verschiedene 
Zustände desselben Teilchens sind. 

In den chemischen Reaktionsgleichungen unter (1) 
deuten die Doppelpfeile in für den Chemiker gewohn- 
ter Weise an, daß die Reaktionen auch in umgekehrter 
Richtung verlaufen können. Daß man bei Kern- 
reaktionen keine Gleichgewichtszustände beobachtet, 
daß man also in der Kernchemie kein Analogon zu dem 
fundamentalen Massenwirkungsgesetz in der Hüllen- 
chemie findet, ist nur scheinbar und beruht darauf, 
daß wir bei Temperaturen arbeiten, die für Kern- 
reaktionen zu niedrig sind. Bei Temperaturen von der 
Größenordnung von 100 Millionen Graden werden 


thermonukleare Reaktionen möglich und damit Gleich- 
gewichtszustände entsprechend den vertrauten Ge- 
setzen der Thermodynamik. Die Dissoziation von 
Helium in Wasserstoff z.B. ist eine endotherme Re- 
aktion mit einer Wärmetönung von 26,7 MeV je Kern, 
was einer freien Energie von etwa 6 - 10" Calorien pro 
Mol Helium entspricht'). Daraus kann man die 
Gleichgewichtskonstante dieser Reaktion bei Zimmer- 
temperatur abschätzen zu K = 10464000000 2), Bei 
Temperaturen von 10% Graden oder so werden aber 
derartige Reaktionen möglich. Bekanntlich basiert 
auch eine Theorie über die kosmische Entstehung der 
Elemente auf der Annahme, daß die Materie im Uni- 
versum einmal unter Bedingungen stand, wo thermo- 
nukleare Reaktionen möglich waren. 

Diese Bemerkung über die Energetik von Kern- 
reaktionen führt uns noch zu einem letzten Vergleich 
zwischen Atomhüllenreaktionen und Kernreaktionen, 
einem Vergleich der auftretenden Wärmetönungen. 
Bei Hüllenreaktionen sind die Reaktionsenergien oft 
von der Größenordnung 100 kcal pro Mol oder einigen 
eV je Molekel. Bei der Verbrennung von einem Mol 
(=12g) reinen, amorphen Kohlenstoffs nach 


C+0Q,>C0,+42eV (6) 


werden z.B. 97 kcal pro Mol = 4,2 eV pro gebildeter 
CO,-Molekel freigemacht. Bei Kernreaktionen sind 
die Reaktionsenergien dagegen von der Größenord- 
nung Millionen eV, z.B. für die Reaktion zwischen 
Lithium- und Wasserstoffkernen: 


{Li + IH > 2$He + 17,3 MeV. (7) 


Die Wärmetönung dieser Kernreaktion kann genau so 
aus den Bindungsenergien der Ausgangs- und End- 
produkte berechnet werden wie die Wärmetönung bei 
der Verbrennung von Kohle aus den Bindungsenergien 
von Kohlenstoff in Kohle, von Sauerstoff in O, und 
von C und O inCO,. Falls die Li-H-Reaktion, ebenso 
wie die Reaktion zwischen Kohlenstoff und Sauerstoff, 
mit wägbaren Lithiummengen durchgeführt werden 
könnte und nicht nur mit einzelnen Atomen, wie es 
heute geschieht, dann würde man also enorme Energie- 
mengen gewinnen können. Ein einziges Gramm Li-7 
würde offenbar bei einer Reaktion nach Gl. (7) eben- 
soviel Energie freimachen wie bei der Verbrennung 
von (17,3 -108/4,2) - (12/7) =7,1 - 10°g oder 7,1 Tonnen 
Kohlenstoff. 

Man kann sich fragen, warum die Wärmetönung 
von Kernreaktionen millionenfach größer ist als die 
bei Atomhüllenreaktionen. Offenbar sind die Bin- 
dungsenergien der Atomkerne soviel größer als die 
Bindungsenergien in Molekeln oder Kristallen. Dies 
seinerseits muß darauf beruhen, daß die zwischen 
Nukleonen wirkenden ,,Kernkrafte‘‘ von einer völlig 
anderen Natur und Größenordnung sind als die 
elektrostatischen Wechselwirkungskräfte der Atom- 
hüllen. Die Stärke der noch recht wenig begreiflichen 
Kernkräfte läßt sich anschaulich machen durch die 
Dichte der Kernmaterie. Der Durchmesser der Atom- 
kerne ist von der Größenordnung 107% cm, das Vo- 
lumen also 10° cm?. Andrerseits ist die Masse eines 

1) 1eV = 3,827 - 10-% cal; somit 26,7 MeV = 26,7 - 10° -3,827 - 
10-2° = 102 10-14 cal je Atomkern oder 1,02 10-1? - 6,02 10° 
6. je Mol. 

2) Für K ist im wesentlichen das Glied e-4¥/RT maßgebend, 
woraus mit AF =6-10"cal je Mol und T=291°K (18°C) der 


angegebene Wert folgt. Erst für 7 = 1011°K wird K von der Größen- 
ordnung 1. 
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mittelschweren Atomkerns (Nuklidgewicht 100) von 
der Größenordnung 10-2 g. Die Dichte wird also: 


10-22/10-86 = 10! g/cm’. 


Ein cm? Kernmaterie wiegt hiernach 100 Millionen 
Tonnen, ein Wert, der völlig unvergleichbar ist mit den 
Dichten der uns geläufigen Stoffe und der somit die 
Stärke der Wechselwirkungskräfte in den Atomkernen 
anschaulich illustriert. 

Eine Möglichkeit, solche Kernreaktionen wie zwi- 
schen Lithium und Wasserstoff mit makroskopischen 
Mengen durchzuführen, wurde schon erwähnt, 


maschinen, welche die Wärme in eine andere Energie- 
form, vorzugsweise Elektrizität, umwandeln. Ein 
einziges Gramm Uran liefert dabei, wie aus der Wärme- 
tönung der Spaltungsreaktion folgt, theoretisch die- 
selbe Energiemenge wie die Verbrennung von 
(185 - 108/4,2) - (12/235) = 2,2-10%g oder 2,2t Koh- 
lenstoff. Praktisch kann man heute von diesem 
theoretischen Wert erst etwa 1% erreichen, aber auch 
das ist ja schon enorm viel. Sicher wird auch der 
Wirkungsgrad noch wesentlich verbessert werden, 
insbesondere sobald man den sog. Brutprozeß, die 


die thermonuklearen Reaktionen, die in den 
Fixsternen vor sich gehen, aber auch in der sog. 
Wasserstoffbombe. Es ist nicht unmöglich, daß 
später einmal thermonukleare Reaktionen auch |: 
unter kontrollierbaren Bedingungen und mit posi- |=? 
tiver Energiebilanz verwirklicht werden können. 
Damit hätte die Menschheit dann eine Energie- 
quelle von ähnlicher Unerschöpflichkeit wie die 
Sonnenenergie, die die Erde täglich empfängt!). 


Ir 


Schon heute aber kann man die Bindungs- 


energie der Atomkerne technisch ausnutzen dank 


einer anderen Kernreaktion, der Uranspaltung, 
die von OTTO HAHN und FRITZ STRASSMANN 
im Dezember 1938 in Berlin entdeckt wurde 
und die dann in den USA, besonders dank 
der Arbeit von Enrico FERMI und Mitarbei- 
tern, als Kettenreaktion durchgeführt werden 
konnte. Diese Uranspaltung beim Beschuß von 
Uran mit Neutronen kann folgendermaßen for- 
muliert werden: 

+ In—> + + 21n +185MeV. (8) 
Die Spaltung des Uranisotops U-235 nach Ein- 
fangung des Neutrons kann auch in vielfach 
anderer Weise vor sich gehen, die angegebene 
Reaktion ist aber eine der häufigsten. Die ge- 
bildeten Spaltprodukte, im Beispiel Sr-94 und 
Xe-140, sind radioaktiv und gehen erst durch 
eine Reihe von aufeinanderfolgenden ß-Trans- 
mutationen in stabile Nuklide über. Im Zu- 
sammenhang am wichtigsten ist, daß bei der 
Spaltung Neutronen frei werden, nach Gl. (8) 
zwei, im Durchschnitt sogar etwas mehr, näm- 
lich 2,47 je Spaltung. Damit ist prinzipiell die 
Möglichkeit einer Kettenreaktion gegeben. Die 
freiwerdenden Neutronen induzieren neue Spal- 
tungen in größerer Zahl, und damit wird eine 
Reaktionslawine ausgelöst, durch die in Bruch- 
teilen einer Sekunde makroskopische Mengen 
Uran reagieren können. In Analogie mit be- 
kannten ,,verzweigten Kettenreaktionen‘ der Hüllen- 
chemie kann diese Kernkettenreaktion sich in kürzester 
Zeit zu einer Explosion beschleunigen; siehe Atom- 
bombe. Ebenso wie gewöhnliche Kettenreaktionen kann 
aber die Kernkettenreaktion auch so gelenkt werden, 
daß man eine stationäre Reaktion erhält, mit anderen 
Worten eine kontrollierte Kernkettenreaktion in einem 
Kernreaktor. Die dabei als Wärme freiwerdende Kern- 
energie kann entweder direkt zu Heizungszwecken 
verwendet werden oder für den Antrieb von Wärme- 


1) Wenn z.B. alles im Wasser vorkommende Deuterium durch 
eine Reaktion zwischen Deuteriumkernen (d-d-Reaktion) umge- 
setzt werden könnte, so wäre jedes Liter Meerwasser, trotz des 
geringen Gehaltes von nur 0,014% Deuterium, eine etwa 280mal 
so ergiebige Energiequelle wie ein Liter Benzin. 


Naturwiss, 1956 
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Fig. 1. Schema eines Kernkraftwerkes. (Aus: The Science and Engineering 
of Nuclear Power; Addison-Wesley Press, Vol. 1, 1952.) A Strahlenschirm 
aus Beton, B heiBes Gas, C kaltes Gas, D Regulierungsstab, E Kernreaktor, 
F Uranstangen, G Moderator, H Gamma-Strahlung, J Spaltprodukte, 
K Warmeaustauscher, L Gebläse, M Dampf, N Turbine, O Generator, 


P Pumpe, Q Wasser, R Kondensator, S elektrischer Strom 


Fig. 2. Schema eines Kernwärmewerkes. (Aus: Popular Science Monthly, 

Februar 1952.) EF Eingangsfilter, KR Kernreaktor, PW primärer Wärme- 

austauscher, Vt Entlüftungsvertilatoren, P Pumpe, SW sekundärer Wärme- 
austauscher, HW separate Heißwasserleitungen, Hz Heizungselemente 


gleichzeitige Erzeugung neuer spaltbarer Atome, z.B. 
von Pu-239, im Takt mit dem Verbrauch von U-235, 
technisch besser beherrschen lernt. 

Wir verlassen damit das Gebiet der reinen Kern- 
chemie (ohne die Chemie der bei den Kernreaktionen 
gebildeten Reaktionsprodukte, der Rückstoßatome 
und der radioaktiven Atomarten, berührt zu haben) 
und wenden uns im folgenden einigen Aspekten der 
chemischen Kerntechnik zu. 


Für die Erzeugung von Wärme und Elektrizität im 
technischen Maßstab dienen sog. Kraftreaktoren. Den 
prinzipiellen Aufbau einer solchen Anlage für die Er- 
zeugung von Elektrizität zeigt Fig.1. Das Prinzip der 
Verwendung eines luftgekühlten Reaktors für die 
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Beheizung von Häusern und ganzen Stadtteilen zeigt 
Fig. 2. In England werden in den nächsten 10 Jahren 
für etwa 4 Milliarden Mark 12 Kernkraftwerke gebaut 
werden, die zusammen 2000 Megawatt Elektrizität 


eine andere technische Lösung darstellt. Die ameri- 
kanische Industrie plant für den gleichen Zeitraum 
die Fertigstellung von etwa 15 Kraftreaktoren, die 
zusammen etwa 700 MW produzieren werden [1]. 


Fig. 3. Schema der chemischen Anlagen und Arbeiten im Zusammenhang mit dem Betrieb von 


Kraftreaktoren 


liefern werden. Den geplanten weiteren Ausbau illu- 
strieren folgende Zahlen!?): 


| Totale Jahresproduktion | 


Jahr | an Elektrizität | Davon mit Kernenergie 
1955 | 20000 MW | Pan 

1965 35—40000 MW 2000 MW 
1975 55—60000 MW 10—15000 MW 


In Rußland ist seit 1952 ein kleiner Kraftreaktor 
mit einer Leistung von 2 MW in Betrieb und wesent- 
lich größere mit insgesamt etwa 2500 MW bis 1960 sind 
zur Zeit geplant und teilweise schon im Bau. 

Das vielseitigste Kernkraftprogramm haben die 
Vereinigten Staaten. Das laufende Programm der 
staatlichen Atomenergiekommission sieht bis 1960 den 
Bau von mindestens 7 Kraftreaktoren vor, deren jeder 


1) Nach ,,A Program of Nuclear Power‘, Weißbuch der briti- 
schen Regierung vom 15. 2. 55. 


Analyse Die Kapitalkosten pro in- 
von Erzen, stalliertes kW sind heute noch 
chemische wesentlich, mindestens zwei- 

Aufarbeitung mal höher als bei Kohlenkraft- 
werken, da es sich bei allen 
Urs bisherigen Kernkraftwerken 

. Grophir um relativ kleine Versuchskon- 

mittels Stoffen usw, 7—e 20 struktionen handelt. Der Elek- 

Gosol'ffusion > Al, Be, Zr, usw. trizitätspreis pro kWh wird 

T 5 lv 7 jedoch wegen des minimalen 

Verbrauchs an ‚‚Brennstoff‘ 
trotzdem nicht wesentlich 
‚Anwendung von 
NV- 238 ra Nm in höher als bei Kohlenkraftwer- 
nshirlichen U Rodioisofopen Chemie,Iedizin| ken, und in einer Reihe von 
¢ S) Lund Technik. Jahren diirfte die Kernenergie 
u, | Py, SP | © | billiger sein als die Energie 
> \ auf der Basis von Kohle [2]. 
\ Aufarbeitung Aufarbeitung | Hinzu kommt, daß die Mensch- 
von machung von von heit die Kernenergie in weni- 
Spaltstoff" rodiookfivem Spalfpro- | gen Jahrzehnten unbedingt 
000 e/ementen Abfail 7 dukten : 
T braucht als Komplettierung 
[Ar 32 © zu den bisherigen, allmählich 
versiegenden Energiequellen 
K 

\ Pu ,U-235, (U-233) SP [3]. Der Rest unseres Ol- und 
77 Spaltstoff- Kohlekapitals ist viel zu wert- 
elementen voll zum Verbrennen und sollte 
Pu, -235 \(U-233) | sobald wie möglich der chemi- 
i Extraktion schen Industrie als Rohstoff 
Koffreaktor \\ Y-235 | vor Pu,U-235 | SP j | sowie der Energieerzeugung in 
N (Breeder) |\|SP. Bue fiir die Kernkraft zu kleinen 
SA @ @ Einheiten (Kraftwagen usw.) 

V-238,(Th) (U-233) vorbehalten bleiben. 
Mantel Den Chemikern, insbeson- 

\ von Pu,V -233) dere den technischen Che- 
SP mikern und Metallurgen, fällt 
= Pe heute eine Hauptaufgabe zu 
GDFIKATION bei der technischen Nutzbar- 
U-238,(Th) machung der Atomkernener- 
gie?). Dies zeigt sich auch 


an der Zahl der z.B. von der 
amerikanischen Atomenergie- 
kommission beschäftigten Che- 
miker: 


Tabelle 1. Zahl und Art der bei der U.S. Atomic Energy Commission 


angestellten Wissenschaftler und Ing e (September 1953) 
30% 
18% 

1804 Maschinenbau-Ingenieure ....... 14% 
1561 Biologen und Mediziner ........ 12% 
3% 
1786 andere Ingenieure ............ 13% 
13 582 100% 


*) D. LiLIENTHAL, ehemaliger Vorsitzender der amerikanischen 
Atomenergiekommission, drückte dies folgendermaßen aus [4]: 
„As to the peaceful applications of nuclear discoveries it is not an 
overstatement to say that their future development will be largely 
in the domain of chemistry and chemical engineering. The huge 
atomic industry of the future will be essentially a part of the che- 
mical and chemical processing industries.‘‘“ K.S. FıtzEr, ehemaliger 
Leiter der Reaktorabteilung der U.S. Atomenergiekommission, 
äußerte [5]: ,,...it may be fairly stated that the future economic 


importance of atomic energy is principally in the hands of the 
chemist“. Und erst kürzlich wieder hat W.F. Lipsy, Mitglied der 
U.S. Atomenergiekommission, darauf hingewiesen, ,,that it is the 
fealing of many competent persons that the developments limiting 
the technological growth of atomic power are chemical in nature‘ [6]. 
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Das Arbeitsgebiet der in der Kerntechnik be- 
‚schäftigten Chemiker erstreckt sich von der Rein- 
herstellung von Kernbrennstoffen und anderen Aus- 
gangsmaterialien für den Reaktorbau bis zur Isotopen- 
gewinnung und der Unschädlichmachung oder nütz- 
lichen Verwendung der Spaltprodukte. In Fig. 3 ist 
ein Diagramm gezeichnet, daß die chemischen An- 
lagen und Arbeiten im Zusammenhang mit dem Be- 
trieb von Kraftreaktoren darstellt. Dieses Schema 
wirkt auf den ersten Blick verwirrend, es illustriert 
damit aber nur die tatsächlich verwirrende Mannig- 
faltigkeit der chemischen Aufgaben. Alle dargestellten 
Arbeiten und Anlagen müssen dabei in ihrem Umfang 
aufeinander abgestimmt und zu einem integrierten 
Ganzen koordiniert werden. Einige Einzelheiten 
mögen herausgegriffen und näher beschrieben werden. 

Zunächst müssen die Rohstoffe analysiert und 
chemisch aufgearbeitet werden. Die Ergiebigkeit der 
U- und Th-Vorräte wird weitgehend davon abhängen, 
ob es den Chemikern gelingt, auch aus armen Erzen, 
z.B. solchen mit einem Gehalt von weniger als 100 g 
pro t, das Uran oder Thorium billig zu gewinnen. Nach 
Aufarbeitung der Erze müssen die spaltbaren Stoffe, 
die Betriebsstoffe der Reaktoren, ebenso wie das 
Material zu ihrer Einkapslung, die Moderator- und 
Reflektorsubstanzen usw., in ungewöhnlich hohem 
Reinheitsgrad hergestellt werden. Insbesondere müs- 
sen solche Stoffe wie Bor, Cadmium, Hafnium usw. 
sorgfältig entfernt werden, manche bis auf weniger als 
1 ppm*), da sie leicht Neutronen einfangen und da- 
durch die Neutronenbilanz im Reaktor so verschlech- 
tern können, daß keine Kettenreaktion zustande 
kommt. Das sind Forderungen, zu deren Erfüllung 
von der Chemie viele alte Verfahren verbessert oder 
neue Methoden ausgearbeitet werden müssen; es sei 
nur erinnert an die Entwicklung der Ionenaustauscher- 
Verfahren. 

Für die kommenden Kernkraftwerke sind weiter- 
hin unzählige Entwicklungsarbeiten erforderlich über 
die Herstellung geeigneter und billiger Kernspalt- 
stoffelemente, über neue Legierungen und inter- 
metallische Verbindungen, über pulvermetallurgische 
Herstellungsverfahren und über die möglichen chemi- 
schen Reaktionen, z.B. zwischen Uranmetall und 
Moderatorsubstanz, zwischen Moderator und den ver- 
schiedenen Kühlmitteln (Gasen, Wasser, flüssigen 
Metallen) oder zwischen Kühlmittel und Rohrleitungs- 
material. Uran ist bekanntlich sehr reaktiv und re- 
agiert sogar leicht mit Stickstoff. Um das Uran in 
heterogenen Reaktoren gegen Korrosion zu schützen 
und um gleichzeitig das Entweichen der radioaktiven 
Spaltprodukte aus dem Uran zu verhindern, werden 
die Uranstangen luftdicht eingekapselt, wozu meist 
Aluminium, für Hochtemperatur-Reaktoren Zirkon 
verwendet wird. Die Reinherstellung von Zirkon, ins- 
besondere die Abtrennung von Hafnium, und die 
Methoden der metallurgischen Bearbeitung dieses 
Metalls sind überhaupt erst im Zusammenhang mit 
der Kernkraft entwickelt worden. Das gleiche gilt vom 
Uran!) selbst und einer Reihe anderer Stoffe; z.B. 
müssen die Uranstangen in besonderer Weise metallur- 
gisch bearbeitet werden, damit sie ihre Form bei Tem- 
peraturänderungen so wenig wie möglich verändern. 

*) ppm = part per million (1/1999 °/oo). 

1) Fiir den Schmelzpunkt des Urans kann man noch in vielen 


Tabellen 1689°C oder einen ähnlichen Wert finden, während der 
neue Wert 1132°C ist. 


Als besonderer und erschwerender Umstand kommt 
hinzu, daß alle Bauelemente eines Reaktors einem 
enormen Strahlungsfeld ausgesetzt sind. Fig. 4 illu- 
striert die physikalischen Veränderungen von Uran- 
zylindern durch Strahlenschädigung und wie diese 
durch bestimmte metallurgische Vorbehandlung we- 
sentlich verringert werden können. Und nicht nur die 
physikalischen Eigenschaften, sondern auch das che- 
mische Reaktionsverhalten der Stoffe, insbesondere 
auch von Wasser, ändert sich wesentlich unter dem 
Einfluß von Kernstrahlung. Die Radiochemie (Strah- 
lungschemie) hat sich daher neben und zusammen mit 
der Radiophysik und der Radiobiologie schon zu einem 
weiten Spezialgebiet entwickelt. 

Aus den Spaltstoffelementen des Kernreaktors @ 
(vgl. Fig. 3) kann Pu-239 gewonnen werden, das dann, 
ebenso wie angereichertes U-235, für den Betrieb 
von Hochleistungsreaktoren, sog. breeders oder Brut- 
reaktoren, Verwendung finden kann. In diesen ist 


a 


A 
Fig. 4. Strahlenschädigung von Uranmetall. [Aus: J.D. Cockrort, 
Atom. Sci. J. 3, 182 (1954).] a, b, c Uran ohne metallurgische Vor- 
behandlung. A, B, C Probe gleichen Typs nach metallurgischer 
Vorbehandlung. aA Vor dem Einsetzen in den Reaktor. bB Nach 


gewisser Exponierung im Reaktor. cC Nach doppelt so langer 
Exponierung 


ein Kern aus Pu-239, U-235 oder U-233 von einem 
Mantel aus U-238 oder Th umgeben; im Mantel wird 
auf diese Weise Pu-239 bzw. U-233, also neuer Kern- 
spaltstoff gebildet: 


(9) 
— B- a 


Die Wiedergewinnung von unverbrauchtem Spaltstoff 
in @2 und die Extraktion der neugebildeten Spaltstoffe 
in @ muß mit größtmöglichem Wirkungsgrad ge- 
schehen, damit der Brutprozeß, die Erzeugung von 
mehr als einem Atom Pu pro Spaltung, verwirklicht 
werden kann. Gleichzeitig müssen die gebildeten Spalt- 
produkte [vgl. Gl. (8)] entfernt werden, da sie Neu- 
tronen wegfangen und somit den Reaktor allmählich 
vergiften. Stellt man sich vor, daß diese Spalt- 
produkte (SP in Fig. 3) 35 verschiedene Elemente 
repräsentieren, daß wegen der enormen Radioaktivität 
dieser Stoffe alle Operationen ferngesteuert hinter 
dicken Betonwänden ausgeführt werden müssen, daß 
aus demselben Grunde normale Überholungsarbeiten 
an den Anlagen unmöglich sind und das Auftreten von 
Undichtigkeiten unter keinen Umständen toleriert 
werden kann, dann erscheint die praktisch verlustfreie 
chemische Trennung und Wiedergewinnung der Kern- 
spaltstoffe (Uran, Plutonium) tatsächlich als ein 
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chemisch-technisches Wunderwerk. Von der Vervoll- 
kommnung und Vereinfachung dieser chemischen Auf- 
arbeitungsprozesse in (8), (2 und @ hängt auch tat- 


„Hot Cell“ im chemischen Aufbereitungswerk in Arco, 
Idaho, USA 


Fig. 5. 


sächlich die Ökonomie der Kernkraft weitgehend ab. 
Fig. 5 zeigt das Innere einer Betonzelle für die chemi- 
sche Handhabung hochradioaktiver Stoffe während 
des Aufbaus der erforderlichen Werkzeuge und In- 


RS 


Fig. 6. Chemiker bei der Arbeit mit Robothänden 
einer Betonzelle 


strumente. Fig. 6 zeigt einen Chemiker bei der Arbeit 
mit den Robothänden einer solchen kleineren Zelle. 

Auch die Aufarbeitung von Spaltprodukten in @) 
und die Herstellung von Radioisotopen aller bekannten 
Elemente in ® für alle Anwendungen in der Chemie, 


in der medizinischen Diagnostik und Therapie sowie 
in der Technik erfordern den Einsatz vieler Chemiker 
(Fig. 7). Nicht zuletzt sind die Chemiker auch für die 
Konzentrierung und Unschädlichmachung der radio- 
aktiven Abfälle verantwortlich (s.@ in Fig. 3). Man 
kann leicht berechnen, daß ein Kernreaktor rund 1 g 
Spaltprodukte pro 24 Std und Megawatt liefert: 


1 MW-Tag — 1 g Spaltprodukte. (10) 


In England will man im Jahre 1965 2000 MW mittels 
Kernkraft erzeugen (s. oben), d.h., man wird dann 
allein in England 2kg Spaltprodukte pro Tag oder 
0,7 t im Jahr produzieren und etwa ebensoviel Pluto- 
nium. Jedes kg Spaltprodukte entspricht dabei an- 
fangs einer Radioaktivität von rund 2 Millionen Curie, 
also der Strahlung von 2t Radium. Es ist gar nicht 
lange her, daß die Kernchemiker immer nur mit 
kleinsten, unwägbaren und unsichtbaren Mengen 
radioaktiver Stoffe arbeiteten. Heute werden viele 
Kilogramm und morgen viele Tonnen künstlicher, auf 
der Welt bisher nicht vorhandener Elemente und Iso- 
tope produziert werden; das ist die moderne Alchemie. 

Die angeführten Beispiele für die chemische Arbeit 
im Zusammenhang mit der Entwicklung von wirt- 
schaftlichen Atomkraftwerken könnten fast beliebig 
fortgesetzt werden [7]. Ebensoviel, wenn nicht mehr 
chemische Aufgaben stellen die Herstellung, die Unter- 
suchung und die nützlichen Anwendungen der Radio- 
isotope. Zusammenfassend kann man daher wohl fest- 
stellen: Die moderne Kernforschung und Kerntechnik 
ist ein alchemistisches Eldorado. 
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Die chemische Evolution und der Ursprung des Lebens*) 


Von MELVIN CALvin, Berkeley, Cal. 


Die Frage, die ich erörtern will, haben sich die 
Menschen immer wieder gestellt, seit sie den Unter- 
schied zwischen lebenden und nicht-lebenden Substan- 
zen bemerkt haben; sie haben sie verschieden beant- 
wortet. Hier möchte ich als Naturwissenschaftler 
sprechen und antworten. Das bedeutet aber keines- 
wegs, daß ich glaube oder überzeugt bin, es könne eine 
vollständige Antwort innerhalb der Naturwissenschaf- 
ten gefunden werden; es mag auch anders sein. Ich 
möchte mit Ihnen untersuchen, bis zu welchem Aus- 
maß innerhalb dieses Bereichs eine Antwort gefunden 
werden kann, ohne daß ich die Frage darüber hinaus 
verfolgen will. 

Die Frage, wo genau das Leben begann, ist wahr- 
scheinlich falsch gestellt. Ich weise darauf hin, daß 
das Thema nicht ‚der Anfang des Lebens‘, sondern 
der „Ursprung des Lebens‘ lautet. Und darin liegt 
ein wesentlicher Punkt. Das Schwergewicht dieser 
Untersuchung liegt in dem Versuch, zu zeigen, daß 
im Bereich der modernen Naturwissenschaften Sche- 
mata erdacht werden können, die zur Entwicklung 
definierter Systeme — unter einem System verstehe 
ich einen räumlich beschränkten Bereich — mit den 
Eigenschaften führen werden, die wir jetzt den leben- 
den Substanzen zuschreiben, ohne daß es nötig ist, 
unwahrscheinliche Katastrophen zu irgendeiner Zeit 
anzunehmen. Das ist, kurz gesagt, die wesentliche 
Aufgabe meines Vortrags. Und nun zu der Schluß- 
kette, die dahin führt. 


Der Begriff ‚Evolution‘ (Entwicklung) ist allge- 
mein von den Biologen ganz besonders gebraucht und 
entwickelt worden; er ist in ihrer Sprache recht klar 
definiert. Man hat ihn benutzt, um die Änderungen 
und die Entwicklung verschiedener Formen des Lebens 
zu beschreiben, wie sie aus den paläontologischen Ur- 
kunden abgelesen und im Licht der modernen Genetik 
und Biochemie gedeutet worden sind. Er fordert die 
Möglichkeit von zufälligen Änderungen innerhalb der 
Systeme zusammen mit einem Mechanismus der Aus- 
wahl unter diesen Zufallsänderungen. Gerade das ist 
es, was der Begriff „Evolution“ — wie ich ihn ver- 
stehe — in der Sprache der Biologen bedeutet. Ich 
möchte nun genau dieselben Begriffe auch bei nicht- 
biologischen Systemen anwenden und zeigen, daß sie 
auch hier brauchbar sind und daß die Evolution bei 
nichtlebenden Systemen im normalen Gang der Er- 
eignisse zu räumlich begrenzten Systemen führt, die 
wir lebende Zellen nennen müssen. 

*) Vortrag, gehalten am 19. 11. 54 in Amherst College, Amherst, 


Mass. Die Vorbereitung dieses Vortrags wurde von der US Atomic 
Energy Commission unterstützt. 


Naturwiss. 1956 


Der hier umfaßte Zeitraum ist sehr lang. Durch 
Erweiterung des Evolutionsgedankens, so daß er die 
lebenden wie die nichtlebenden Systeme umfaßt, 
können wir sicher auf eine Zeit zurückgehen, in der 
das Universum und die Sterne entstanden und in 
der schließlich die Erde gebildet wurde. Diese Zeit- 
periode begann vor annähernd 5 bis 10 Milliarden 
Jahren, soweit die Astrophysiker uns dies sagen 
können. Vor rund 10 Milliarden Jahren wurde das 
Universum durch eine Urexplosion der Materie gebil- 
det; es entstanden die Elemente nach einem Ent- 
wicklungsschema, dessen Besprechung außerhalb des 
Themas liegt und das man passend als Evolution der 
Kerne bezeichnen kann. Die nächste Periode nach der 
Entstehung der Erde ist die der chemischen Evolution. 
In diesem Zeitraum wurden die chemischen Verbin- 
dungen mit mehr oder weniger kompliziertem Aufbau 
auf der Erdoberfläche gebildet, dies aber vor dem 
Auftreten von Systemen, die wir als lebende bezeich- 
nen würden. Während die chemischen Systeme sich 
in komplizierter Weise entwickelten, mögen sie zu 
bestimmter Zeit schließlich alle die Eigenschaften 
gewonnen haben, die wir üblicherweise lebenden Sy- 
stemen zuschreiben, und wir können sagen: das Ding 
lebt oder ein lebendes System ist vorhanden. Damit 
kommen wir zur Periode der biologischen Evolution, 
von der wir am meisten wissen und die etwa 1 Milliarde 
Jahre umfaßt. In den letzten rund 500000 Jahren 
haben wir die Periode, in der sich der Mensch ent- 
wickelt hat ; eine neue Art von Evolution hat begonnen, 
die wir als „psychosoziale Evolution‘ bezeichnen 
können. Wir können also die Zeit in 4 Perioden oder 
4 Typen der Evolution einteilen (Fig.1). Die uns hier 
interessierende Periode ist die zweite, die ich die 
„chemische Evolution‘ genannt habe und die zwischen 
der Bildung der Erde und dem Beginn der biologischen 
Evolution liegt. Soweit wir diese Periode zeitlich fest- 
legen können, lag sie zwischen 2!/, und 4 Milliarde 
Jahren vor unserer Zeit. Wir haben also rund 2 Mil- 
liarden Jahre für die chemische Evolution. Das ist 
eine lange Zeit, und viele unwahrscheinliche Dinge 
können innerhalb dieser Zeit stattfinden. Das ist 
natürlich günstig für unsere Aufgabe. 

Um mit der Besprechung der chemischen Evolution 
anzufangen, müssen wir entscheiden, mit was für einer 
Erde wir es zu tun hatten. Was für ein chemisches 
System hatten wir vor 2"/, Milliarden Jahren, als die 
Erde anfing, ihre jetzige Form anzunehmen? Ich 
möchte darauf hinweisen, daß die voıher erwähnten 
Perioden keineswegs voneinander scharf zu trennen 
sind; sie überschneiden einander. Man kann nur 
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sagen, daß die Erde durch irgendeinen Prozeß all- 
mählich Gestalt annahm — vielleicht durch Aggrega- 
tion, dies ist eine der modernen kosmologischen Theo- 
rien. Unabhängig davon, auf welchem Wege diese 
Bildung erfolgt ist, können wir sagen, daß zu einer 
bestimmten Zeit die Erde nahezu ihre jetzige Form 
angenommen und daß zu dieser Zeit die chemische 
Evolution bereits begonnen hatte. Wir versuchen 
jetzt zu entscheiden, was für eine Erde, d.h., was für 
Arten von chemischen Verbindungen wir damals hat- 
ten und wie da die Erde war. Leider können sich die 
Geochemiker nicht darüber einigen, ob die Erdatmo- 
sphäre damals oxydiert oder reduziert war oder sich 
in einem Zwischenstadium befand. Für unseren 
jetzigen Zweck ist es aber nicht notwendig, genau zu 
wissen, was für eine Atmosphäre die Erde während 
jener Zeit hatte. Der Grund dafür ist der, daß es 
mindestens vier verschiedene Wege gibt, auf denen 
Geologische 
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Fig. 1. Zeittafel 


mehr oder weniger komplizierte chemische Verbin- 
dungen — oxydiert oder reduziert — sich hätten 
bilden können, obgleich der reduzierte Zustand als 
Ausgangspunkt leichter zu entwickeln ist. Diese 
Möglichkeiten sind wie folgt beschrieben worden: Der 
erste Weg, nach dem größere Molekeln mit mehr als 
einem Kohlenstoffatom sich aus einfacheren ent- 
wickeln können, ist von J.B.S. HALDANE um 1926 [1] 
vorgeschlagen worden; er ist experimentell geprüft 
worden. (Wir haben ihn neben anderen auch geprüft.) 
Mit ultraviolettem Licht der Sonne ist es möglich, mehr 
oder weniger komplizierte Verbindungen, z.B. Amino- 
säuren und heterozyklische Verbindungen, die wir jetzt 
in biologischen Substanzen finden, dadurch herzu- 
stellen, daß wir wäßrige Lösungen einfacher Kohlen- 
stoffverbindungen, wie Ameisensäure oder Foımal- 
dehyd (mit nur einem C-Atom), und stickstoffhaltiger 
Substanzen, wie Ammoniak, Salpetersäure oder Ni- 


Früheste bekannte Fossilien (Kambrium) 


trate, einfach bestrahlen ; dabei bekommen wir ziem- 
lich komplizierte organische Verbindungen. Eine 
zweite mögliche Methode hat der Russe OPARIN [2] 
vorgeschlagen. Er hatte die Vorstellung, daß die Erde 
sich von einem heißen Miasma abgekühlt hat und daß 
der Kohlenstoff hauptsächlich in Form eines metalli- 
schen Carbides vorlag, das zusammen mit Wasser 
Acetylen bildete. Das Acetylen könnte sich unter 
geeigneten katalytischen Einflüssen — z.B. von 
Steinen und Mineralien — polymerisieren und dabei 
größere Ketten bilden, die Molekeln des Typs ent- 
stehen lassen, den wir jetzt in biologischen Substanzen 
sehen. Drittens könnten sich einfache organische Sub- 
stanzen auf einer Erde ohne Leben durch die Einwir- 
kung von sehr energiereichen Strahlen bilden, wie sie 
von radioaktiven Substanzen geliefert werden oder 
von den Sternen als kosmische Strahlen zu uns kom- 
men. Auch dies haben wir experimentell geprüft [3]. 
Wir haben Lösungen von Kohlendioxyd 

und Wasser in einem Zyklotron bestrahlt. 
Dabei bekamen wir Ameisensäure, und die 
Bestrahlung von Ameisensäure führte zu Oxal- 

säure, einer 2-Kohlenstoff-Verbindung. Seit- 

dem haben meine Kollegen eine Reihe von 
anderen Substanzen bestrahlt. Bei der Be- 
strahlung von Substanzen mit 2 C-Atomen 
erhielten sie Verbindungen mit 4 C-Atomen, 

z.B. Bernsteinsäure. Diese sind sehr wichtig 

als Metaboliten in modernen lebenden Orga- 


nismen. Die strukturelle Verwandtschaft 
dieser Verbindungen ersehen wir aus ihren 
Formeln: 
H 
H—O 0-:C=0 H—C=0 HO—C—CG_OH 
OH 
Wasser Kohlendioxyd Ameisensäure Oxalsäure 
H H H.O 
H—C—H H—N H—C—C_—OH 
H H H 
Methan Ammoniak Essigsäure 
H 0 
HH N—H 
H 
Bernsteinsäure Glykokoll (eine Aminosäure) 


Die 3 Methoden gestatten den Aufbau komplizierter 
Atomketten aus einfachen, und das ist gerade, was wir 
hier suchen: Methoden, um aus einfachen Substanzen 
kompliziertere zu bekommen, aber ohne Mithilfe leben- 
der Organismen, ohne die solch ein Aufbau heute in der 
Natur, außerhalb des Laboratoriums, nicht geschieht. 

Die zuletzt vorgeschlagene und experimentell ge- 
prüfte Methode [4] ist die elektrische Entladung in 
der oberen Atmosphäre, z.B. Blitzentladungen, in 
Gegenwart von Methan, Wasserstoff, Ammoniak und 
Wasser, also in einer reduzierten Atmosphäre. Wenn 
eine elektrische Entladung durch solch eine Mischung 
geht, kann eine Vielfalt von Verbindungen erzeugt 
werden, in denen C-Atome miteinander verknüpft 
sind, insbesondere Aminosäuren, die die wesentlichen 
Bausteine der Proteine sind. 

Wir haben also mindestens 4 Methoden, um ziemlich 
komplizierte organische Verbindungen zu erzeugen; 
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wir haben sie alle an einem nicht lebenden System 
nachgeprüft. 

Warum tun wir das? Heutzutage kann sich orga- 
nische Substanz auf der Erde nicht ansammeln, und 
zwar deswegen, weil es zuviele lebende Wesen gibt, 
die sie verzehren. In der Zeitperiode, von der wir 
sprechen, gab es keine Lebewesen, und wenn organi- 
sche Substanzen, d.h. Stoffe, die C—C- und CH-Bin- 
dungen enthielten, nach einer der Methoden erzeugt 
wurden, blieben sie auch erhalten ; denn es gab damals 
keine Mikroorganismen, die sie in Kohlendioxyd und 
andere Gase der Atmosphäre zurückverwandelten. 
So konnten sie sich aufspeichern. Wir sind damit zu 
einem Punkt gekommen, an dem wir uns eine voll- 
kommen ungeordnete Ansammlung ziemlich kompli- 
zierter organischer Substanzen als nur unter dem Ein- 
fluß von physikalischen Einwirkungen entstanden vor- 
stellen können. Es besteht kein Zweifel, daß diese 
Einflüsse vor 2 Milliarden Jahren auch vorhanden 
waren. 

Bisher unterließ ich, was die meisten ,,Spekula- 
toren‘ auf diesem Gebiet tun, nämlich zu definieren, 
was Leben an und für sich ist, also was das ist, dessen 
Ursprung wir zu beschieiben versuchen. Und natür- 
lich ist das die Fallgrube, in die die meisten gestürzt 
sind, die auf diesem Gebiet spekulierten. Sie haben 
versucht, zu einfach und zu genau zu definieren, d.h., 
sie meinen, das Leben müsse eine bestimmte Gruppe 
von Eigenschaften haben, um diesen Namen zu ver- 
dienen. Darin liegt, glaube ich, die Schwierigkeit; sie 
stellen sich eine unlösbare Aufgabe. Das Leben hat 
tatsächlich viele Eigenschaften, und fast jede einzelne 
von ihnen können wir in einem nichtlebenden System 
reproduzieren. Aber nur dann, wenn sie alle in stär- 
kerem oder geringerem Grade in demselben System 
gleichzeitig vorhanden sind, nennen wir es ein lebendes 
System. Was gehört nun zu diesen Eigenschaften ? 
Die am meisten gebrauchten sind Wachstum und Re- 
produktion; Reizbarkeit (d.h. die Fähigkeit, auf einen 
Reiz zu reagieren); das Phänomen der Autokatalyse 
bei der Evolution, d.h. die Fähigkeit zur Variation mit 
Auslese. All das sind charakteristische Eigenschaften 
lebender Systeme; sie alle sind einzeln in nicht leben- 
den Systemen reproduzierbar. 

Die physikalisch-chemische und die biologische 
Literatur enthaltenan vielen Stellen Modellsysteme, die 
die Eigenschaft eines lebenden Systems haben sollen. 
(Zum Beispiel bewegen sich die winzigen Tropfen einer 
Emulsion von Tetrachlorkohlenstoff in bestimmten 
Zuckerlösungen wegen der ähnlichen Oberflächen- 
spannung so, als ob sie die Scheinfüßchen einer Amöbe 
hätten, und genauso sieht es unter dem Mikroskop aus. 
Dieses System hat jedoch nur eine der Eigenschaften, 
die wir lebenden Systemen zuschreiben.) Aber nur 
dann, wenn alle diese Eigenschaften bis zu einem ge- 
wissen Grade gleichzeitig vorhanden sind, sprechen 
wir von einem lebenden System. 


Das Wesentliche, was ich sagen möchte, ist folgen- 
des: Da sich alle diese Eigenschaften im Laufe der 
Zeit anhäufen, werden sie in irgendeinem Einzelsystem 
einen solchen Grad der Entwicklung erreicht haben, 
daß wir als außenstehende Betrachter gesagt hätten: 
„Das lebt jetzt‘. Es wäre kein plötzliches Ereignis 
gewesen. Überdies wäre es auch eine ziemlich will- 
kürliche Entscheidung gewesen, ob wir es als lebend 
oder nichtlebend bezeichneten. Zum Beispiel mögen 


die Viren von heute solche Dinge sein. Sie haben einige 
Eigenschaften von lebenden Wesen, aber nicht alle. 
Und das ist das, was ich meine. Alles, was wir nun 
tun müssen, ist, Mittel und Wege für die Anhäufung 
dieser Eigenschaften zu ersinnen und zwar vorerst 
jeden Weg für sich. Sind solche Wege und Methoden 
zur Anhäufung dieser Eigenschaften in chemischen 
Systemen gefunden, werden sie noch entwickelt, kom- 
biniert und begrenzt, dann werden schließlich die 
Systeme ausreichend hoch organisiert werden, so daß 
wir sie als lebend bezeichnen könnten. Mit dieser Art 
von Definition ist es viel leichter weiterzukommen. 

Wir haben also schon mögliche Methoden skizziert, 
um eine Lösung zu bekommen, in der eine zufällige 
Mischung von verhältnismäßig komplizierten orga- 
nischen Substanzen vorhanden ist. Wir haben so aus 
anorganischen und sehr einfachen organischen (1 C- 
Atom enthaltenden) Substanzen komplizierte orga- 
nische Verbindungen gemacht; nebenbei bemerkt, ist 
diese Fähigkeit, organische Substanzen aus anorgani- 
schen Substanzen heızustellen, nur eine von den Eigen- 
schaften eines lebenden Systems. Das Leben, wie wir 
es heute kennen, tut dies aber nicht in einer rein zu- 
fälligen Art und Weise. Es macht es in einem sehr 
geordneten Prozeß. Es wählt gewisse chemische Re- 
aktionen aus und vernachlässigt andere. Wir sollten 
daher irgendeinen Weg ersinnen, um das gleiche in der 
chemischen Evolution zu erreichen. 

Hier muß ich nochmals zu den Begriffen Variation 
und Selektion zurückkehren, wie sie in der biologischen 
Evolutionstheorie entwickelt worden sind, und sie 
direkt auf das chemische System, das bisher in einer 
rein zufälligen Art und Weise entwickelt worden ist, 
anwenden. Dieses chemische System enthält viele 
zufällige Variationen in sich; darin besteht keine 
Schwierigkeit. Die durch irgendeine der 4 Methoden 
gebildeten Verbindungen sind mehr oder weniger 
komplizierte Substanzen ; aber dabei findet keine Aus- 
wahl statt, es handelt sich bisher um einen zufälligen 
Prozeß. Aber diese Situation braucht nicht so zu 
bleiben, wenn man daran denkt, daß einige der ge- 
bildeten Verbindungen als Katalysatoren für ihre 
eigene Bildung wirken können. Sobald man dieses 
erkennt, steht das Wesentliche eines Selektionspro- 
zesses innerhalb des chemischen Systems selbst zur 
Verfügung. Man bedenke folgendes: Haben wir eine 
zufällige Auswahl von Verbindungen, die sich in- 
einander umwandeln können, und wird in irgendeinem 
gegebenen Augenblick rein zufällig eine Verbindung 
gebildet, die katalytisch ihre eigene Bildung aus 
einigen anderen bewirkt, dann kann man sehen, daß 
diese anderen Substanzen durch die eine zufällig als 
Katalysator gebildete Substanz sämtlich in die letz- 
tere umgewandelt werden, statt daß Umwandlungen 
in anderen Richtungen erfolgen. Damit haben wir 
den Prozeß der Selektion. 

Betrachten wir z.B. die Verbindungen A, B und C, 
wie sie im Diagramm einander zugeordnet sind: 
A kann entweder in C oder in B umgewandelt werden. 
Nehmen wir an, daß durch irgendeine zufällige Re- 
aktion ein Produkt C’ gebildet wird; C’ ist nur wenig 
verschieden von C, und zwar so, daß C’ als Kata- 
lysator für die Umwandlung von A in C’ wirkt. 

B 
(katalysiert durch C’) 
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Statt der Reaktion A—B wird dann in den meisten 
Fällen die Reaktion A—C’ erfolgen, weil es keinen 
Katalysator zur Beschleunigung der ersten, wohl aber 
zur selektiven Beschleunigung der zweiten gibt. Es 
gibt viele schöne Beispiele für diese Art von Auto- 
katalyse in der Chemie. Zum Beispiel ist das einfache 
System aus dem Kupfer(II)-Ion und dem molekularen 
Wasserstoff ein instabiles System; aber es bleibt un- 
begrenzt in dieser Form, bis durch ein zufälliges Er- 
eignis eins der Kupfer(II)-Ionen zu einem Kupfer(I)- 
Ion reduziert wird. Dieses Kupfer(I)-Ion ist ein 
Katalysator für die Reaktion: Wasserstoff + Kupfer- 
(II)-Ion + Kupfer(I)-Ion + H-Ion. Diese katalytische 
Eigenschaft ist nicht zufällig. Sie ist eine der funda- 
mentalen Eigenschaften dieser Art des Kupferatoms. 
Sobald die Reaktion einmal erfolgt ist, wird die ge- 
samte Kupfermenge von der Kupfer(II)-Form in die 


Das Interessanteste ist hier, daß gerade diese 
Molekel in sehr verdünnten Lösungen von Wasser- 
stoffsuperoxyd, das durch die Einwirkung hochaktiver 
Strahlung auf Wasser gebildet wird, eine oder mehrere 
der zum Porphyrin führenden Zwischenreaktionen 
erleichtert. Hier ist noch ein Beispiel dafür, daß eine 
Substanz, wenn sie einmal gebildet ist, ihre eigene 
Bildung katalytisch fördert. Eine Molekel dieses Typs 
ist verantwortlich für die rote Färbung des Blutes; es 
ist das ein sehr wichtiger Katalysatortyp in allen 
lebenden Systemen, die Sauerstoff benötigen oder 
bilden, also sowohl in Tieren wie in Pflanzen. Dies 
ist nicht überraschend, besonders da wir uns jetzt eine 
Folge von Reaktionen vorstellen können, die ihre 
Bildung in einer vorbiologischen Zeit haben verur- 
sachen können. Wenn das Häm (eine Eisen-Porphy- 
rin-Verbindung) mit einem bestimmten Protein ver- 
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Fig. 2. Entwicklung eines Katalysators fiir die Reaktion H,0,> H,O +1) O,. K.A. = Katalytische Aktivität in m +» I-1.s7! bei 0°C 


Kupfer(I)-Form umgewandelt. Dies ist das Wesent- 
liche des Selektionsprozesses bei der zufälligen Bildung 
von chemischen Verbindungen. 

Die nächste Stufe in diesem Evolutionsprozeß ist 
die Entwicklung (Erweiterung und Verbesserung) 
dieser Katalysatoren. Sie wurden durch einen Prozeß 
entwickelt, der dem ihrer ursprünglichen Bildung 
genau analog ist, und wir brauchen nichts weiter zu 
tun, als ihn zu verbessern. 

Fig. 2 zeigt die Entwicklung eines Katalysators. 
Sie veranschaulicht den wesentlichen Punkt der vor- 
liegenden Darlegungen. Wir wissen z.B., daß das 
Eisen-Ion in Wasser ein Katalysator für die Zerset- 
zung von Wasserstoffsuperoxyd in Wasser und mole- 
kularen Sauerstoff ist. Die katalytische Aktivität in 
diesem Fall ist ziemlich klein; sie ist etwa 10-5. Wenn 
aber das Eisen eingebaut oder von einer besonderen 
Struktur umgeben ist (z.B. einem Tetrapyrrolring, 
der Porphyrin genannt wird, einer sehr häufigen 
Struktur in heutigen Organismen), dann ist die kata- 
lytische Wirksamkeit für diese Reaktion um einen 
Faktor 1000 erhöht. Warum geschieht dies? Dieses 
Porphyrin ist gerade eine organische Molekel, die sehr 
stabil und deren Bildung sehr wahrscheinlich ist. In 
der Tat können wir zeigen, wie diese Molekel aus 
Bernsteinsäure und Glykokoll gebildet werden kann, 
und wir haben bereits gezeigt, wie wir Glykokoll und 
Bernsteinsäure aus Kohlendioxyd und Ammoniak 
herstellen können. Somit haben wir die elementaren 
Bausteine für die Bildung dieser Molekel in einem 
nichtlebenden System. 


einigt wird, dann steigt die katalytische Aktivität um 
den Faktor von einer weiteren Million oder 10 Millio- 
nen. Höchstwahrscheinlich ist diese Entwicklung vom 
einfachen Eisen-Ion zu Eisen in Porphyrin in der 
Periode vor sich gegangen, die wir die chemische 
Evolution genannt haben. Die Umwandlung von 
Porphyrin in Hämatoporphyrin fand wahrscheinlich 
größtenteils während der Periode statt, die wir biolo- 
gische Evolution nennen. Es gibt auch andere Bei- 
spiele für solche Umwandlung oder Entwicklung 
chemischer Verbindungen. Es ist eine Evolution der 
Chemikalien; und Sie werden bemerken, daß diese 
Evolution auf die Art von Verbindungen ausgerichtet 
ist, die wir jetzt in biologischen Systemen haben (jeden- 
falls scheint es von hier aus so, als ob sie ‚darauf 
ausgerichtet‘ sei). Aber so sehen wir es im Rückblick. 
Die Kardinalpunkte sind: daß die Verbindung die 
notwendige Stabilität besitzt und daß sie ein guter 
Katalysator für ihre eigene Bildung ist. 

Es gibt für diese Autokatalyse andere Beispiele, 
wo Verbindungen gebildet werden, die nicht notwendig 
Metallatome als Zentren umschließen. Fig. 3 zeigt die 
Entwicklung eines anderen Katalysatortyps. Dies ist 
der Katalysator einer Decarboxylierungsreaktion, 
wobei die Kompliziertheit der Molekel schrittweise zu- 
nimmt von Methylamin zu Glykokoll, dann zu Phenyl- 
glykokoll usw. Die katalytische Aktivität wird größer 
und größer. Hier können wir wieder sehen, daß es 
möglich ist, durch die allmähliche Änderung von Ver- 
bindungen ihre katalytische Wirksamkeit zu ver- 
bessern. Ist diese katalytische Fähigkeit zufällig so, 
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daß sie ihre eigene Bildung fördert, dann wird sie die 
Umwandlung aller geeigneten Rohstoffe in sich selbst 
erleichtern. Allmählich werden dann die sehr einfachen 
Molekeln, die anfangs zur Verfügung standen, in 
immer wirksamere Katalysatoren umgewandelt. Die 
sehr einfachen Molekeln, deren Bildung ich oben be- 
schrieben habe, werden sich dann zu immer kompli- 
zierteren entwickeln. 

Wir haben jetzt das Wesentliche für beinahe alle 
Prozesse herausgestellt, die wir für die chemische 
Evolution brauchen, nämlich eine Energiequelle für 
die Bildung von Zwischenprodukten; rein zufällige 
Variationen innerhalb ihrer ‘Umwandlungen, wobei 
sowohl neue Energie aus den primären Quellen auf- 
gespeichert als auch das aufgespeicherte chemische 
Potential abgewertet wird; und einen Mechanismus für 
die Auslese unter jenen zufälligen Variationen. Dieses 
sind genau die Eigenschaften für jeden Prozeß, dessen 
das sich entwickelnde System nach der Kenntnis der 
Biologen bedarf. Wir sind aber immer noch weit 
entfernt von der Art von Molekeln, die nach unserem 
heutigen Wissen die Träger der wesentlichen Organi- 
sation der lebenden Dinge sind. Das sind die Gene und 
die Chromosomen. 


Bisher finden all die besprochenen katalytischen 
Wirkungen und Umwandlungen in einem homogenen 
System statt, d.h., es ist kein Ordnungsprinzip vor- 
handen. Die Molekeln sind in Lösung und ungeordnet. 
Wir müssen jetzt Mittel und Wege ersinnen, um aus 
der Unordnung heraus eine Art molekularer Ordnung 
zu schaffen. Eine der wesentlichen Eigenschaften 
lebender Wesen ist die Fähigkeit, Energie aufzuwenden, 
um Ordnung zu schaffen. In diesem Zusammenhang 
können wir noch eine technische Definition für das 
Leben und für lebende Systeme geben, die für manche 
Zwecke „offene Systeme‘ genannt werden. In diese 
tritt auf der einen Seite Substanz mit hochwertiger 
Energie ein, und abgewertete Energie tritt auf der 
anderen Seite aus. Mit Hilfe des Prozesses der Energie- 
entwertung wird Ordnung geschaffen. 

Ein lebendes System tut gerade dies; es schafft 
Ordnung, und zwar auf verschiedenen Wegen. Einer 
davon beruht auf der Fähigkeit des Systems, eine 
exotherme Reaktion mit einer endothermen zu kop- 
peln, wobei die abgegebene Energie benutzt wird, um 
die energiebenötigende Reaktion ablaufen zu lassen. 
Tatsächlich sind alle Reaktionen, die Ordnung schaf- 
fen, endotherme Reaktionen, d.h., sie benötigen 
Energie. Das Verbrennen von Zucker ist eine Re- 
aktion, die durch die Vereinigung von Sauerstoff- 
atomen mit den Kohlenstoff- und Wasserstoffatomen 
des Zuckers Energie freimacht. Wir müssen Methoden 
finden, bei denen diese verfügbare Energie ausgenutzt 
wird, um die Ordnung zu schaffen, die z.B. für den 
Aufbau der Nucleinsäuremolekeln in den Chromosomen 
nötig ist. 

Wie kann das geschehen ? Wir müssen nun ein- 
fache Methoden finden, spontan eine Art von Ordnung 
zu schaffen, wie wir sie z.B. in den Desoxynuclein- 
säuremolekeln vorfinden, die die Träger genetischer 
Kontinuität und biologischer Ordnung sind. Das 
Interessanteste ist, daß es hier eine schöne Methode 
gibt, nach der diese Art von Ordnung entstehen kann, 
— ich sollte sagen, daß es ein schönes Modell dafür 
gibt. Ob sie gerade so entstanden ist oder nicht, ist 
eine müßige Frage. Wenn die Molekeln bestimmter 


organischer Substanzen, insbesondere solcher von 
aromatischem Charakter, d.h. flache Molekeln zu- 
sammenkommen, so kommen sie bevorzugt auf eine 
bestimmte Art zusammen, und zwar auf eine tat- 
sächlich ziemlich einleuchtende Art, und das scheint 
ein allgemeines Gesetz der organischen Chemie zu 
sein. Die großen flachen Molekeln schichten sich auf- 
einander auf, Ebene auf Ebene, eine auf die andere, 
wie bei einem Spiel Karten. Wenn organische Sub- 
stanzen dieses Typs kristallisieren, sind sie in dieser 
Art angeordnet. Die Kristallisation ist der augen- 
fällige, Ordnung schaffende Vorgang, und was ich 
hervorheben möchte, ist eine beginnende Kristalli- 
sation in Lösung. 

Es gibt gewisse Arten von organischen Molekeln, 
die große flache Ebenen bilden. Wenn ihre Konzen- 
tration in Lösung bis auf 10-4 molar gesteigert ist 


2 
ma 
Ta 
EIN 
-|S 7 
=< 
= 
| 
1 
A 8 [A a 
CH3NH, NHp NHe -N CH-NHy 
COOH COOH HO 
H NH IH 


Fig. 3. Entwicklung eines Katalysators für die Reaktion 


00 
= "ott 1 
¢ 66-08 +¢ ScHicog. 
a Reaktionsmenge in 5 min bei 100° C. [LANGENBECK, W., u. R. Hut- 
SCHENREUTER: Z. anorg. allg. Chem. 188, 10 (1930); LANGENBECK, 
W., R. HUTSCHENREUTER u. R. JÜTTEMANN: Liebigs Ann. 485, 60, 
(1931)] 


(dies ist eine sehr verdünnte Lösung), dann haben die 
Molekeln das Bestreben, sich Ebene an Ebene zu- 
sammenzulegen und sich aufzuschichten, und zwar 
ohne irgendwelche zusätzliche Hilfe. Die Anordnung 
der Atome und Elektronen in diesen Molekeln ist so, 
daß sie sich einander Ebene auf Ebene anziehen. Das . 
ist nun gerade genau die Struktur, von der wir schon 
wissen (die Bestandteile kennen wir schon seit meh- 
reren Jahren), daß sie das wesentliche Kennzeichen 
der Struktur der Desoxynucleinsäure (DNS) ist, der 
Substanz also, die der Träger des genetischen Cha- 
rakters, mit anderen Worten, der Kontinuität und der 
Ordnung der heutigen Lebewesen ist. 

Fig. 4 zeigt ein Beispiel einer spezifisch organischen 
Molekel und ihrer Orientierung in der Lösung. Ihre 
Form ist eine große flache Ebene. Diese Molekeln 
haben sich eine auf die andere geschichtet; die Ent- 
fernung zwischen den flachen Scheiben beträgt 3,6 Ä, 
senkrecht zu den Ebenen gemessen. In diesem Fall 
sind die Ebenen etwas schräg zu dem Stapel gestellt. 
Fig. 5 zeigt bestimmte Bestandteile der Nucleinsäuren 
(die Basen). Das sind die Einheiten der Nucleinsäure 
mit aromatischem Charakter — die heterozyklischen 
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Ringe, die sich aufschichten, wenn eine Lésung von 


ihnen geniigend konzentriert ist. Fig. 6 zeigt, wie dies 
geschieht. Die Basen sind ebene Molekeln, die hier 
von der Kante her gesehen werden, und man bemerkt, 
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Fig.4A u.B. A Formel einer einzelnen Kette der Desoxyribonuclein- 
säure. B Die Figur ist rein diagrammatisch. Die beiden Bänder 
symbolisieren die zwei Phosphat-Zucker-Ketten, die horizontalen 
Stangen die Basenpaare, die die Ketten zusammenhalten. Die 
vertikale Linie markiert die Faserachse. [Watson, J. D., u. 
F.H.C.CrıcK: Nature [London] 171, 964 (1953)] 


Fig. 5. Die flachen ebenen Einheiten (der Basen) im Aufbau der 
Desoxynucleinsäure. [Watson, J. D., u. F. H.C. Crick: Nature 
(London) 171, 964 (1953)] 


Fig. 6. Anordnung der plattenartigen Molekeln des Pseudoisocyanins 
bei der Assoziation. (Die eingezeichneten Winkel betragen 90°). 
[ScHEIBE, G.: Z. Elektrochem. 52, 283 (1948)] 


daß die Entfernung zwischen ihnen, d.h. zwischen zwei 
aufeinandergelegten Ebenen, etwa 3,4 A beträgt. Die 
Basen werden durch einen Zuckerrest und eine 
Phosphatgruppe in einer langen Kette zusammen- 
gehalten; daher ist es keineswegs überraschend, daß 
sie, wenn sie diese Kombination bilden und sich auf- 


zusammengehalten werden. 


schichten, dies in einer noch geordneteren Art und 
Weise tun. Das entspricht der uns heute bekannten 
Struktur des genetischen Materials der rezenten Orga- 
nismen. Wir kommen also zu dem Schluß, daß wir 
eigentlich gar nicht die Bildung von solchen geordneten 
Strukturen vermeiden können, wie sie jetzt einige der 
wesentlichen strukturellen Merkmale der lebenden 
Wesen ausmachen. Die Art von Molekeln, die die 
Kontinuität der Ordnung tragen, sind gerade die- 
jenigen, die, wenn sie in zufällig zusammengesetzten 
Lösungen vorhanden sind, sich spontan nach diesem 
System anordnen würden. Außerdem würden sie, 
wenn sie einmal gebildet wurden, ,,Stiele‘‘ besitzen, 
die sie nach der Aufschichtung in Form verschiedener 
funktioneller Gruppen herausrecken. Von solchen 
Stielen könnte man erwarten, daß sie die Ordnung des 
Wachstums in dem benachbarten Stapel beeinflussen. 
Und in genau dieser Art, so nehmen wir an, findet der 
heutige Paarungsprozeß statt, wie die Biologen ihn 


beschreiben. 


Wir haben also nicht nur den Mechanismus fiir die 
Bildung der Zwischenprodukte und fiir die Auslese 
aus zufälligen Variationen bei diesen Zwischenproduk- 
ten entwickelt, sondern auch den fiir die spontane 
Ordnung unter ihnen. Die verbrauchte Energie steckt 
in den strukturellen Merkmalen der Molekeln, die 
zusammenkommen. Nach ihrer Vereinigung sinkt das 
Energieniveau des Systems ein wenig ab, und hier 
wird die Energie verbraucht, um Ordnung zu schaffen. 
Wir haben damit alle Elemente, die wir brauchen, 
auBer einem, das ich noch nicht ausdriicklich bespro- 
chen habe, und zwar den Kopplungsmechanismus 
zwischen einer Reaktion, die Energie abgibt, und von 
einer anderen, die sie aufnimmt. Wir miissen auch 
hier, um die Idee zu entwickeln, einen einfachen Fall 
suchen, der in einem nichtlebenden System gefunden 
werden kann. Haben wir einmal solch ein einfaches 
Beispiel der Energiekopplung gefunden und die Be- 
dingungen fiir seine Verbesserung erkannt (letzteres 
haben wir übrigens schon getan), dann haben wir alles 
getan, was nötig ist. 

Um ein solches Energiekopplungsbeispiel zu finden, 
tun wir das einfachste: wir sehen uns nämlich die Art 
von Kopplungen an, die in lebenden Systemen heute 
vorkommen. Wenn wir die Eigenschaften solcher ge- 
koppelter Reaktionen, wie sie für die heutigen lebenden 
Organismen beschrieben werden, genau untersuchen, 
so finden wir, daß mindestens eine auffallende Re- 
aktion von diesem Typ vorkommt: die oxydative 
Phosphorylierung. Wenn man Zucker ebenso kontrol- 
liert verbrennen könnte, wie er von einem Organismus 
verbrannt wird, so bekäme man eine Energie, die 
ebensogut in eine andere spezielle Form chemischer 
Energie umgewandelt werden könnte, statt daß man 
sie als Wärme entweichen läßt wie in dem Fall, daß die 
Verbrennung irreversibel erfolgt. Diese spezielle Form 
kann dann benutzt werden, um mechanische Arbeit 
zu leisten, wie im Muskel, oder elektrochemische 
Arbeit, wie beim Sehen oder Denken, oder Arbeit, 
wie sie bei irgendeiner sonstigen biologischen Tätigkeit 
nötig ist. Ein Verbindungstyp, der augenscheinlich 
eine sehr weitgehende, wenn nicht universelle An- 
wendung findet, ist bekannt; es ist das Adenosin- 
triphosphat (ATP). Diese Molekel hat eine Struktur, 
bei der 3 Phosphoratome durch 2 Sauerstoffatome 
Die Bindung zweier 
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Phosphoratome aneinander mittels eines Sauerstoff- 
atoms nennt man eine Pyrophosphatbindung, und diese 
Art Bindung wird sehr weitgehend in biologischen 
Systemen benutzt, um biologische Arbeit aller Art zu 
leisten. Jetzt versuchen wir, ein System zur Her- 
stellung dieser Art Bindung zu finden. 

In gewöhnlichen wäßrigen Lösungen ist die Pyro- 
phosphatbindung thermodynamisch instabil, d.h., bei 
Reaktion mit Wasser und Bildung von 2 Ortho- 
phosphatgruppen würde Energie freiwerden: 


oO 
~O—Pp—O—P—O- + H,O 2 HO—P—O- + Energie 
| 
OH OH OH 
Pyrophosphat Orthophosphat 


Glücklicherweise verläuft diese Reaktion ohne Kata- 
lysatoren äußerst langsam, so daß die heute lebenden 
Organismen imstande waren, besondere katalytische 
Systeme zu entwickeln, mit denen diese Reaktion so 
durchgeführt wird, daß die entwickelte Energie nutz- 
bar absorbiert wird. Um diese Reaktion von rechts 
nach links laufen zu lassen, muß Energie zugeführt 
werden. Das so vereinfachte Problem liegt dann 
darin, 2Orthophosphatgruppen zu vereinigen und 
dabei eine Molekel Wasser aus ihnen freizusetzen. Die 
Teilnahme von oxydablen Metallionenpaaren (Fe? 
Fe*3; V*+3_+V*+4) in heutigen Prozessen der oxyda- 
tiven Phosphorylierung scheint ziemlich sicher. Eine 
der allgemeinen Eigenschaften solcher Ionen ist die 
Neigung, eine Wassermolekel aus ihren Koordina- 
tionssphären herauszudrücken, wenn sie von der 
niedrigeren zur höheren Oxydationszahl übergehen, 
also V*? (H,0),>VO*?2 Man 
könnte einen ähnlichen Vorgang hinschreiben, bei dem 
ER ein Paar Wassermolekeln ersetzt, also 


o—P 


O—P. 


Dabei geht das Elektron schlieBlich, wenn nicht direkt, 
an das Sauerstoffatom iiber. Das ergibt dann eine 
Kopplung zwischen der Energie befreienden Oxyda- 
tion des zweiwertigen Eisens und der Energie benöti- 
genden Dehydration von Orthophosphat zu Pyro- 
phosphat. Das ist nur eine rudimentäre Kopplungs- 
reaktion, die ohne weiteres in einem völlig nichtleben- 
den System vorkommen könnte — in einem System, 
das in jener fernen Zeit sicherlich vorhanden war. 
Alles, was jetzt zu tun ist, ist die Verbesserung der 
Wirksamkeit dieses Systems. Wenn sich z.B. das 
Eisen mit irgendeiner derjenigen organischen Mole- 
keln verbindet, die die Wirksamkeit dieser Reaktion 
vergrößern, dann überlebt natürlich das organische 
Eisen. Die Organismen, die auf Eisen ohne eine solche 
Kombination angewiesen sind, können nicht weiter- 
leben. 


Wir haben jetzt alle Elemente — oder wenigstens 
die meisten davon —, die wir gewöhnlich als notwendig 
und charakteristisch für lebende Organismen betrach- 
ten. Wir haben die experimentelle Begründung dafür 
gegeben. Wir können uns jetzt also einen kontinu- 
ierlichen Vorgang vorstellen, der mit einer kahlen 
Erde beginnt (tatsächlich sollte man den Beginn des 
Evolutionsprozesses in die Urexplosion verlegen), zu 
der zufälligen Bildung mehr oder weniger komplizier- 
ter Molekeln, dann allmählich durch den Prozeß der 
zufälligen Variation, Autokatalyse und Auslese zu 
komplizierteren Systemen und schließlich zu den 
vorher beschriebenen geordneten Gebilden führt, die 
noch heute die Einheiten sind, die die Träger der 
Kontinuität und Ordnung der heute lebenden Sy- 
steme sind. Was wir hier gesagt haben, unterscheidet 
sich von früheren Vorschlägen in dieser Hinsicht da- 
durch, daß wir nicht auf eine einmalige schlagartige 
Änderung durch eine Katastrophe angewiesen sind. 
Wir können keinen bestimmten Zeitpunkt festlegen, 
vor dem es kein Leben gab und nach dem das Leben 
auf einmal da war. Die Systeme, die wir hier als 
lebend definiert haben, werden vermittels der ganzen 
Kette von Eigenschaften definiert, und wenn eine 
davon durch die beiden Prozesse in einem genügend 
hohen Ausmaße entwickelt ist, kann das System als 
lebend bezeichnet werden. Dafür haben wir Zeit 
genug — 21/, Milliarden Jahre. Obwohl jeder einzelne 
der beschriebenen Prozesse eine bestimmte Wahr- 
scheinlichkeit besitzt (ich habe keine sehr unwahr- 
scheinlichen Ereignisse vorausgesetzt), ist doch der 
Auslesevorgang innerhalb der Zufallsereignisse einer 
bestimmten Reihe etwas sehr Unwahrscheinliches; er 
hat die runde Milliarde von Jahren in Anspruch ge- 
nommen, die tatsächlich nötig waren. Deshalb be- 
zweifle ich es sehr, daß wir jemals in der Lage sein 
werden, alle chemischen Verbindungen in einen Topf 
zu werfen, diesen einem Strahlungsfeld auszusetzen, 
wegzugehen und ihn für eine Weile sich selbst zu 
überlassen und bei der Rückkehr Nucleinsäure vor- 
zufinden. 
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Physikalische Konstanten der Alkalihalogenide vom NaCl-Typ 


Zur Aufklarung des Zusammenhangs zwischen physikali- 
schen Eigenschaften und der Kristallstruktur wurden nach 
dem Verfahren von NACKEN-KyYROPOULOs aus der Schmelze 
optisch und chemisch einwandfreie Kristalle von mehreren 
Zentimetern Durchmesser gezogen. Es gelang dies auch bei 
den schwierig zu behandelnden hygroskopischen Salzen LiCl, 
LiBr, NaBr, NaJ und KF; für LiJ, RbF und CsF sind die 
Herstellungsversuche noch nicht abgeschlossen. 


Von den Kristallen der übrigen 14 Alkalihalogenide können 
nun alle physikalischen Konstanten neu, zum großen Teil zum 
ersten Male, gemessen werden. In Tabelle 1 werden einstweilen 
nur die von meinem Mitarbeiter HAussUHL!) neu ermittelten 
Werte für die Dichte, die elastischen Konstanten und die 
Kompressibilität mitgeteilt. Die Dichten konnten, da genügend 
große Kristalle zur Verfügung standen, nach der Auftriebs- 
methode unter Verwendung von mit Na getrocknetem Xylol 
bestimmt werden [Fehlerbreite unter 0,2%/,9, also sehr viel 
geringer als bei den meisten älteren Daten?). 


Tabelle 1. Elastische Konstanten von Alkalihalogeniden, 
gemessen bei 22°C 


(Einheit 10! dyn/cm®; Kompressibilität K in 10% cm?/dyn; Dichte 


in g/cm®) 

Cu | Cus | Cu | K Dichte 
ee 11,35 | 4,80 6,35 1,43 2,6402 
4,94 | 2,26 2,49 3,17 2,0753 
ee 3,94 | 1,88 1,91 3,90 3,4703 
2,85 | 1,40 1,35 5,30 
9,71 | 2,43 2,80 2,06 2,8045 
4,93 | 1,31 1,275 3,97 2,1641 
25; 4,02 1,15 0,99 4,75 3,1997 
SEE 3,035 | 0,90 0,72 6,21 3,6714 
_ Saree 6,58 1,49 1,28 3,14 2,5257 
4,08 0,69 0,635 5,50 1,9882 
3,49 0,58 0,51 6,45 2,7505 
Bu et, 2,775 | 0,47 0,38 8,07 3,1279 
RbF*) 5.7 1,25 0,91 3,66 
3,645 0,61 0,475 6,16 2,7985 
a 3,185 0,48 | 0,385 7,25 3,3510 
BEI: 2,585 | 0,375 | 0,281 9,00 3,5535 


*) Extrapolierte Werte. 


Zur Bestimmung der elastischen Konstanten wurde die 
Geschwindigkeit der in verschiedenen Orientierungen sich 
ausbreitenden elastischen Wellen gemessen, die mit Hilfe einer 
besonders leistungsfähigen Ultraschallapparatur erzeugt wur- 
den. Dabei wurde sowohl nach dem SCHAEFER-BERGMANN- 
Verfahren als auch nach der Methode der Abzählung von 
Eigenschwingungen dicker Platten gearbeitet (s. nachstehende 
Mitteilung von S. HaussünHr). Die Meßfehler liegen bei c,, 
unter 2,3°/g9, bei cy, unter 3,8 9, bei cy. unter 4,6% (die 
Werte für LiJ und RbF sind extrapoliert). Bisher liegen nur 
meist sehr ungenaue Messungen für LiF, NaCl, NaBr, KCl, 
KBr und KJ vor. Die Werte fallen in den Reihen mit festem 
Kation bzw. Anion und variablem Anion bzw. Kation mit 
zunehmender Gitterkonstante (Ausnahmen LiBr und Li] in 
den Reihen der Bromide und Jodide). Quantitativ läßt sich 
dieser Zusammenhang der elastischen Konstanten mit dem 
Ionenabstand r durch die Beziehung darstellen: c;;= (e?/rt) -F;;, 
wobei F;; nicht mehr von r, sondern nur noch vom AbstoBungs- 
exponenten abhängt. (Näheres in späterer ausführlicher Ver- 
öffentlichung in Z. Kristallogr.) 


Aus den neuen Daten ergeben sich die Kompressibilitäten 
nach der Beziehung K = 3/(c,; + 2¢,9). (Fehlerbreite nur etwa 
1% ; bei älteren, größtenteils mit gepulvertem Material durch- 
geführten Messungen wurden meist um mehr als 5% zu hohe 
K-Werte gefunden.) An gleichartigem Kristallmaterial sind 
neue Messungen der piezooptischen und der Dielektrizitäts- 
konstanten im Gange, ebenso werden die thermische Ausdeh- 
nung, Lichtbrechung und Dispersion dieser Alkalihalogenide 
neu untersucht. 


Der Deutschen Forschungsgemeinschaft dankt der Ver- 
fasser für die Bewilligung der zur Durchführung dieser Arbei- 
ten benötigten Mittel. 


Tübingen, Mineralogisches Institut der Universität 


K. SPANGENBERG 
Eingegangen am 2. August 1956 


1) HaussünHL, S.: Diss. Tübingen 1956. 
2) SPANGENBERG, K.: Z. Kristallogr. 57, 494 (1923). 


Zur Messung elastischer Konstanten von Kristallen 
aus den Eigenfrequenzen dicker Platten 
oder mit Hilfe des Schaefer-Bergmann-Verfahrens 


Beim sog. Keilverfahren nach BHAGAVANTAM geschieht die 
Anregung der Eigenschwingungen von Platten mit Hilfe eines 
Quarzkeiles, der es gestattet, ein Frequenzbereich von einigen 
MHz kontinuierlich zu überstreichen. Es schwingen dabei aber 
nur immer sehr schmale Gebiete dieses Keiles in der Eigen- 
frequenz, so daß ein solcher Generator das zu untersuchende 
Objekt mit erheblicher Inhomogenität beschwingt. Dies hat 
eine Unschärfe in der Orientierung der anzuregenden Eigen- 
schwingungen zur Folge. Außerdem ist die Zahl der meßbaren 
Eigenfrequenzen sehr klein. Schließlich tritt bei der starken 
Anregung des Quarzkeiles unvermeidlich stets eine gewisse 
Erwärmung des Objektes auf, wodurch die Meßgenauigkeit 
wesentlich verringert wird, weil bekanntlich der Temperatur- 
koeffizient der elastischen Konstanten meist relativ groß ist. 


Auch beim SCHAEFER-BERGMANN-Verfahren störten bisher 
immer vor allem die Orientierungsfehler und die Temperatur- 
effekte, die bei der intensiven Beschallung auftreten. Dazu 
kommt noch die meist sehr schwache Anregung der Trans- 
versalwellen, die wegen ihres ohnedies geringen Beugungs- 
effektes nicht immer mit der erwünschten Genauigkeit ge- 
messen werden können. Ferner erschweren die relativ kleinen 
Beugungswinkel eine genaue Messung außerordentlich. 


Im Zusammenhang mit der von uns durchgeführten Mes- 
sung der elastischen Konstanten der Alkalihalogenide vom 
Steinsalztypus!) konnte gezeigt werden, wie die oben geschil- 
derten Schwierigkeiten bei beiden Verfahren weitgehend be- 
hoben werden können. Es ergab sich nämlich, daß die Wahl 
der Berandung der Meßobjekte das Richtungsspektrum der 
Ausbreitungsvektoren wesentlich bestimmt. Zum Beispiel 
gelingt es durch einen optisch einwandfreien Planparallel- 
schliff, die Eigenschwingungen der auf einer solchen Platte 
senkrecht stehenden Ausbreitungsvektoren so intensiv anzu- 
regen, daß sich einerseits beim SCHAEFER-BERGMANN-Ver- 
fahren sehr hohe Ordnungen (bis zu 20) der Beugungspunkte 
erzeugen lassen, andererseits mit Hilfe einer einzigen X-ge- 
schnittenen Quarzplatte Hunderte von Eigenschwingungen 
beobachtet werden können. Hierzu wird weniger als 1% der 
sonst erforderlichen Ultraschall-Leistung benötigt, so daß die 
störende Erwärmung der Objekte überhaupt nicht mehr in 
Erscheinung tritt. Außerdem entfällt bei richtiger kristallo- 
graphischer Orientierung der Orientierungsfehler des Aus- 
breitungsvektors so gut wie ganz, da nun eine homogene An- 
regung auf der ganzen Generatorplatte möglich ist. Als 
weitere Vorteile sind hierbei noch zu nennen die außerordent- 
lich hohe Einstellschärfe der Eigenfrequenzen bei der Methode 
der Abzählung von Eigenschwingungen und die Möglichkeit 
beim SCHAEFER-BERGMANN-Verfahren, die Beugungswinkel 
aus höheren Ordnungen der Beugungspunkte besonders genau 
zu vermessen. Die richtungsabhängigen Wellengeschwindig- 
keiten von Kristallen lassen sich so mit einem relativen Fehler 
von weniger als 1°/,, bestimmen. 


Für die Erregung eines Wellenfeldes mit nahezu kreis- 
förmigem Richtungsspektrum der Ausbreitungsvektoren und 
mit Verzerrungskomponenten, die nur senkrecht zur Achse 
des Lichtbündels schwingen, ist es zweckmäßig, die Kristalle 
zylindrisch mit spitzbogenförmigem Querschnitt anzuschlei- 
fen. Dadurch wird die gesamte akustische Primärintensität in 
Sekundärwellen mit dem gewünschten Richtungsspektrum 
umgesteuert. Man erhält dann schon bei sehr geringen An- 
regungsintensitäten lichtstarke und vollständige Beugungs- 
figuren, wie man sie sonst nicht herstellen konnte. 
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Um sämtliche elastische Konstanten z.B. von kubischen 
Kristallen zu bestimmen, wurden bisher auch immer Messungen 
der Ausbreitungsgeschwindigkeiten von reinen Transversal- 
wellen mitbenutzt, da bekanntlich aus der Messung an reinen 
Longitudinalwellen nicht alle elastischen Konstanten ermittelt 
werden können. Mit Hilfe eines Theorems über die Summe der 
Geschwindigkeitsquadrate der drei in einer beliebigen Rich- 
tung sich ausbreitenden Wellen, das speziell bei kubischen 


3 
Kristallen die Form = + 2c,,)/o annimmt (ge Dichte 
v=1 


des Kristalles) und bei Kristallen geringerer Symmetrie für 
gewisse Scharen von Ausbreitungsvektoren in analoger Weise 
gilt, kann man auf die Messung an Transversalwellen ganz 
verzichten und mit viel höherer Genauigkeit die viel leichter 
anzuregenden Tripel von Kombinationswellen heranziehen. 
Bei kubischen Kristallen werden dabei Orientierungsfehier fast 
ganz vermieden, bei Kristallen geringerer Symmetrie erheblich 
reduziert. 

Die Durchführung der Arbeit wurde durch die Herrn 
Professor Dr. K. SPANGENBERG von der Deutschen Forschungs- 
gemeinschaft zur Verfügung gestellten Mittel ermöglicht. 


Tübingen, Mineralogisches Institut der Universität 


S. HAUSSÜHL 
Eingegangen am 2. August 1956 


1) SPANGENBERG, K.: Naturwiss. 43, 394 (1956). 


Magnetischer und kalorischer Nachweis von Ordnungs-Umwandlungen 
in Kupfer-Mangan-Legierungen 


Die kupferreichen Kupfer-Mangan-Legierungen, die die 
Basis einer ganzen Reihe technisch wichtiger Werkstoffe bilden 
(z.B. Manganin mit etwa 86% Cu, 12% Mn, 2% Ni) gelten 
allgemein als homogene, umwandlungsfreie Mischkristalle. Man 
weiß schon seit langem, daß man ihre Eigenschaften, z.B. den 
elektrischen Widerstand, durch thermische und mechanische 
Behandlung geringfügig beeinflussen kann, und macht hiervon 
auch bei der Herstellung von zeitlich beständigen Normal- 
widerständen Gebrauch!). Diese Effekte werden jedoch ge- 
wöhnlich mit Homogenisierungs- und Erholungsvorgängen, 
also Abbau von Spannungen aus der vorangegangenen Kalt- 
bearbeitung oder — wie die Verformungsempfindlichkeit der 
magnetischen Suszeptibiltät — mit Änderungen der Elektronen- 
konfiguration in Verbindung gebracht. Ältere Vermutungen?) 
über das Auftreten einer 
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Fig. 1. Änderung der magnetischen Stätigt?). 
Suszeptibilität von Cu-Mn-Legie- Auf der Suche nach an- 
rungen bei verschiedener Wärme- deren Eigenschaftsänderun- 
behandlung. a Bei 170° angelassen ; gen bzw. Merkmalen für 
eine geordnete Struktur 
konnten die Verfasser nach- 
weisen, daß sich die Suszeptibilität der Legierungen nicht 
nur durch Kaltverformung, sondern praktisch genau so durch 
schroffes Abschrecken von Temperaturen oberhalb von 400° 
erniedrigen und durch nachträgliches Anlassen auf tiefere 
Temperaturen wieder erhöhen läßt. Diese Erscheinung wird 
schon von etwa 3% Mn an merkbar. Der Unterschied zwischen 
den Suszeptibilitätswerten angelassener und abgeschreckter 
Proben wächst mit steigendem Manganzusatz etwa linear an 
(vgl. Fig. 1), um bei etwa 20 bis 25% Mn einen Höchstwert zu 
erreichen, von wo aus die Differenzen in dem anschließenden 
Heterogenitätsgebiet wieder abfallen. Die Wiedererhöhung der 
erniedrigten Suszeptibilitätswerte durch Anlassen ist zeit- 
abhängig. Die Einstellung des Gleichgewichts erfordert bei 
100° einige Tage, bei 200° und darüber nur wenige Minuten. 
Wir haben es demnach innerhalb des Mischkristallgebietes 
auf der Kupferseite mit zwei verschiedenen Zuständen bzw. 
Existenzbereichen unterschiedlicher magnetischer Eigen- 
schaften zu tun, die durch eine bei etwa 300° liegende Tempera- 
turgrenze getrennt sind. In Analogie zu einer ganzen Reihe 
anderer Systeme mit ebenfalls stark magnetischen Eigen- 


schaftsänderungen bei sicher nachgewiesenen Ordnungs- 
phasen (wie z.B. bei Ni,Mn, Au,Mn u.a.) wiesen diese Befunde 
schon auf einen Ordnungsvorgang hin. 

Ein weiterer Beleg konnte durch Nachweis der mit der 
Zustandsänderung verknüpften Übergangsenergie erbracht 
werden. Die mit einer empfindlichen Doppel-Differential- 
apparatur durchgeführte Bestimmung des Temperaturganges 
der wahren spezifischen Wärme lieferte Kurven, die eine weit- 
gehende Ähnlichkeit mit den von Syxes*) an Gold-Kupfer- 
Legierungen bei der Bildung und Zerstörung des röntgeno- 
graphisch gesicherten Ordnungszustandes Au,Cu gewonnenen 
aufweisen. So tritt, wie Fig. 2 zeigt, für Kupfer-Mangan- 
proben im angelassenen Zustand ein deutliches Maximum bei 
etwa 270°C auf, das durch die Auflösung eines geordneten 
Zustandes zu erklären ist; nimmt man dagegen die Kurve bei 
abgeschreckten Proben mit steigender Temperatur auf, so 
erhält man ein ausgeprägtes Minimum bei etwa 170°, das durch 
die Bildung der Ordnung zustande kommt. Ein Unterschied 
zwischen den vorliegenden Kurven und denen der Gold-Kupfer- 
Legierungen findet sich darin, daß an Stelle der dort in der 
¢p-(T)-Kurve der abgeschreckten Legierungen auftretenden 
zwei Minima, die nach Sykes der getrennten Bildung der Nah- 
und Fernordnung der Atome entsprechen, hier bei den Cu-Mn- 
Legierungen nur ein Minimum deutlich merkbar ist. Dieses 
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Fig. 2. Temperaturgang der wahren spezifischen Wärme einer Cu-Mn- 
Legierung mit 18% Mn in verschiedenen Zuständen. a Bei 170° an- 
gelassen; b von 500° abgeschreckt 


Ergebnis kann als ein wesentlicher Hinweis für das ausschließ- 
liche Auftreten einer bloßen Nahordnung, d.h. einer gesetz- 
mäßigen Anordnung der Atome nur in kleinsten Gitterbereichen 
angesehen werden. Auch die geringe relative Höhe des Maxi- 
mums der c,-(T)-Kurve der Kupfer-Mangan-Legierungen im 
Vergleich zu den sonst bei der Zerstörung von Überstruktur- 
phasen auftretenden weist auf einen geringeren Energieumsatz 
und damit ebenfalls auf das alleinige Bestehen einer Nahord- 
nung hin. 

Auf Grund der Höchstwerte der magnetischen und kalo- 
rischen Effekte bei etwa 20 bis 25% Mn hätte man demnach in 
den kupferreichen Kupfer-Mangan-Legierungen eine der Zusam- 
mensetzung Cu,Mn oder Cu,Mn entsprechende Atomordnung 
in kleinen inkohärenten Gitterbereichen anzunehmen. Eine 
andere Deutungsmöglichkeit wäre das Auftreten eines ge- 
ordneten Zustandes der Spinorientierung. Welche von diesen 
beiden Deutungen zutrifft, dürfte durch Vergleich der an 
verschiedenen Legierungssystemen auftretenden Anomalien zu 
entscheiden sein. Untersuchungen darüber, die sich auf ähn- 
liche Erscheinungen auf der Silberseite des Systems Silber- 
Mangan sowie bei «-Messing- und Neusilberlegierungen be- 
ziehen, sind gemeinsam mit W. Raus (Schwäbisch-Gmünd) 
im Gange. 

Institut Berlin der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt, 
Berlin-Charlottenburg 

A. Kussmann und H. J. WOLLENBERGER 

Eingegangen am 28. Juli 1956 

1) ScHuLzE, A.: Metallische Werkstoffe der Elektrotechnik. 
Berlin 1950. 

2) VALENTINER, S., u. G. BECKER: Z. Physik 80, 735 (1933). 

3) Vgl. Sato, T.: J. Phys. Soc. Japan 5, 287 (1950). 

4) Sykes, C., u. F. Jones: J. Inst. Metals 59, 257 (1936). 


Mischbarkeit im System Rutil-Zinnstein 
Die beiden Oxyde (TiO, und SnO,) sind ditetragonal- 
dipyramidal (Raumgruppe D}4) und gehören zum gleichen C 4- 
Strukturtyp!). Die Ionenradien von Tit* (0,64 A) und von 
(0,74 A) (nach V. M. GoLpscHMIDT) unterscheiden sich 
um 15,6% (zu Ti#*). Da man die breite Mischbarkeit normaler- 
weise lediglich bis 15 %iger Differenz der Ionenradien erwarten 


396 


Kurze Originalmitteilungen 


Die Natur- 
wissenschaften 


kann, hat man bei Erzeugung der Mischkristalle (Ti, Sn) O, mit 
gewissen Schwierigkeiten zu rechnen. Die chemischen Ana- 
Iysen?) zeigen, daß höhere Beimengungen als von 1,40% SnO, 
im natürlichen Rutil nicht bekannt sind. Ähnlich erreicht im 
natürlichen Zinnstein der höchste beobachtete TiO,-Gehalt nur 
5,46%. 

In Arbeiten von Lietz und NAnoPp®), 4), die dieses System 
bei ziemlich niedrigen Temperaturen (bis 1000°C) untersucht 
hatten, wurde nur eine sehr begrenzte Mischbarkeit der beiden 
Dioxyde gefunden. Dagegen hat SCHUSTERIUSS) bei hohen 
Temperaturen festgestellt, daß die beiden Oxyde, die im Rutil- 
gitter kristallisieren, eine kontinuierliche Mischbarkeit haben. 
Zu gleichen Ergebnissen führte die spätere Untersuchung?) von 
Präparaten, die bei 1350 bis 1550° C gebrannt wurden. 


om 
$n0, Mol. % Tid, 


Bildung i Mischkristalle im System Rutil- Zinnstein bei 
hohen Temperaturen 


Fig. 1. 


Um den Temperaturbereich zwischen beiden Unter- 
suchungsserien zu erfassen und die scheinbaren Widersprüche 
zu klären, habe ich dieses System bei Temperaturen von 900° 
bis 1450° C erneut röntgenographisch untersucht. Die Ergeb- 
nisse sind in Fig. 1 zusammengefaßt. Das Zweiphasengebiet 
(Mischungslücke) verschwindet erst bei 1350° C vollkommen. 
Bei den tieferen Brenntemperaturen nehmen die Ausmaße der 
Mischungslücke rasch zu. Über 1350°C gibt es eine voll- 
kommene Mischbarkeit der beiden Oxyde mit geradliniger 
Veränderung der Gitterkonstanten (a und c). Solche Präparate 
zeigen bei Zimmertemperatur jahrelang keine Entmischungs- 
vorgänge. 

Zusammenfassend kann man sagen, daß bei Temperaturen 
über 1350° C Rutil und Zinnstein eine isomorphe Reihe dar- 
stellen. 

Max-Planck-Institut für Silikatforschung, Würzburg 


Eingegangen am 19. Juli 1956 N. N. Papurow 
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4) Napop, GERD: Hamburger Beitr. ang. Mineral. u. Kristall- 
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5) SCHUSTERIUS, CARL: Z. techn. Physik 16, 640 (1935). 

6) Papurow, N.N., u. C. ScHUSTERIUS: Ber. dtsch. keram. Ges. 
31, 391 (1954). 


Die Verteilbarkeit schwer wasserlöslicher Alkyleniminobenzochinone 
in mit Wasser mischbaren physikalisch ischen Systemen 


Die in neuerer Zeit dargestellten!) Kondensationsprodukte 
des Benzochinons mit zwei Molen Äthylenimin und deren 
Alkoxyderivate waren am Yoshidatumor der Ratte sehr 
wirksam?). Die perorale und direkte Applikation bei mensch- 
lichen Tumoren ergab praktisch keinen therapeutischen 
Effekt*). Offenbar sind diese Präparate zu schwer wasser- 
löslich. Es galt darum, die Aufgabe zu lösen, unter welchen 
Bedingungen diese praktisch wasserunlöslichen Alkylenimino- 
benzochinone in mit Wasser mischbaren 


“4 cH, Systemen verteilt werden können. Uns 
H,C,0—~ N beschäftigte dabei das zytostatisch be- 
| | sonders?) wirksame Alkoxyderivat: 
af/ 43 wt Cytostaticum E 39 (Farbenfabriken 


Bayer-Leverkusen) [I]. 
I Zur Herstellung von physikalisch- 
chemischen Systemen, die eine mole- 
kulardisperse Verteilbarkeit dieser Stoffe auch in stärkeren 
Wasserverdünnungen erlauben, mußten Körper mit hohem 
Dipolmoment geeignet sein, wie z.B. ungiftige ein- und mehr- 
wertige Alkohole, Polyglykole und deren Derivate, Gly- 
koläther u.a. Für die Versuche wurden jeweils Stammlösungen 
des Präparates (0,5 bis 1%ige Lösungen in Glykolen usw.) 
angefertigt, diese in bestimmten Verhältnissen mit Wasser ge- 
mischt und die Zeit bis zur Ausflockung gestoppt. Tabelle 1 
zeigt das Ergebnis einiger Ansätze. 


Tabelle 1. Dauer der Zeit bis zur Ausflockung nach dem Verdünnen mit 
Wasser (in Sekunden) beiverschiedenen Mischungen und Verdünnungen 


Stammlösung®) und Verdünnungsverhältnisse 
b 

Prop. gl.”) + But. gl.°) 1:4 1:6 1:10 
08 108 33 sec 39 sec 60 sec 
2 8 43 75 169 
4 6 36 95 145 
6 4 28 40 80 
8 2 20 45 70 
10 0 19 38 58 

25 55 90 

Mischung III ..... 45 105 180 

1 %ige Athylalkohol- 

Stammlösung ... . 4 15 35 


a) Stammlösung 1%ig aus 0,1g E 39; b) 1-2-Propylenglykol; 
c) 1-3-Butylenglykol. — Mischung I: Stammlösung 0,1%ig aus 0,1 g 
E 39 und 5ml Athanol + 5ml 1,2-Propylenglykol; II: dieselbe 
Stammlösung und 5 ml Athanol + 5 ml 1,3-Butylenglykol; III die- 
selbe Stammlösung und 1 ml Isopropanol + 3 ml 1,3 Butylenglykol 
+ 6ml Polyglykol 300. 


Bei bestimmten Mischungsverhältnissen von Glykolen, 
aber auch von Glykolen, Polyglykolen und einwertigen 
Alkoholen kann eine Zunahme der Beständigkeit der Wasser- 
verdünnungen erreicht werden. Grundsätzlich ist offenbar die 
Wasserverdünnung der Gemische von Glykolen untereinander 
oder von Glykolen, Polyglykolen und einwertigen Alkoholen 
immer stabiler als die der Ausgangssubstanzen selbst. Die 
Stabilität der Wasserverdünnungen von glykolischen, nicht aber 
von einwertig-alkoholischen Stammlösungen ließ sich so weit 
steigern, daß damit erst auch die therapeutische Anwendung 
bei tumorkranken Menschen®) in Form von intravenösen, 
intrapleuralen, intraperitonealen und intratumoralen Gaben 
möglich und vor allem aussichtsreich wurde. 

Die Lösungstension einzelner Glykole und Polyglykole ist 
unterschiedlich gut, teilweise sogar schlecht. Dann kommt es 
selbst bei 1%igen Lösungen im Laufe von Wochen oder Mo- 
naten zu Alterungserscheinungen wie bei Lösungen von Molekel- 
kolloiden. Die klaren, braunroten Lösungen trüben sich und 
bilden Bodensatz. Diese Erscheinung ist auch beobachtbar, 
wenn an Stelle der Glykole und Polyglykole oder zusammen 
mit diesen und allein bestimmte Glykoläther, aliphatische und 
alizyklische Säureamide als Lösungsvermittler für Alkylen- 
iminochinone bzw. Alkyleniminohydrochinone®) benutzt wer- 
den. Entscheidend ist dabei offenbar die Lösungstension. 


Laboratorien des Städtischen Krankenhauses, Bielefeld, und 
Außenstelle der Gesellschaft zur Bekämpfung der Krebskrank- 
heiten (Leitender Chefarzt: Prof. Dr. H. J. WoLr) 


NORBERT GERLICH 
Eingegangen am 6. August 1956 
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Zur Photo-Isomerisierung der Provitamine D 

Im vergangenen Jahr sind von zwei Arbeitskreisen, erst- 
malig von VELLUz!) und anschließend — dabei zum Teil auf 
den neuartigen Ergebnissen von VELLUZ aufbauend — von 
HavınGa?), neue Schemata für die Vorgänge bei der UV- 
Bestrahlung der Provitamine D®) aufgestellt worden. VELLUz’ 
großes Verdienst ist es, gefunden zu haben, daß für eine Vit- 
amin D-Bildung nicht nur die UV-Isomerisierung sondern 
auch eine Thermo-Isomerisierung erforderlich ist. Und zwar 
gelingt es, wenn sämtliche Vorgänge und Manipulationen der 
Bestrahlung und Aufarbeitung unterhalb Zimmertemperatur 
durchgeführt werden, ein neues Photo-Isomerisierungsprodukt, 
nämlich das Praecalciferol (II) in guter Ausbeute zu isolieren. 
Die Struktur des Praecalciferols konnte von VELLUz als die 
eines 6,7-cis-Tachysterins angegeben und später von HAvInGA 
durch Jod-Isomerisierung zum 6,7-trans-Tachysterin bestä- 
tigt werden. 

Die interessanteste Eigenschaft des Praecalciferols ist nun 
die, daß es sich nach VELLUz bei mildem Erwärmen (~60°) 
glatt zu etwa 85% in Vitamin D (III) umlagert und daß auch 
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das Vitamin D seinerseits durch einfaches Erwärmen in Prae- 
calciferol (zu etwa 15%) zurückverwandelt werden kann. Wir 
haben es also mit einem thermischen Gleichgewicht zu tun, 
das vornehmlich auf der Seite des Vitamins D liegt, und das 
faktisch bereits bei Zimmertemperatur vor sich geht, wobei 
unter jeweiliger Hin- und Rückverschiebung des gesamten 
Triensystems ein Wasserstoff zwischen C!® und C® hin- und 
herwandert, ein Vorgang, der bislang ohne Analogie zu sein 
scheint. Des weiteren wurde von VELLUZ gefunden und da- 
nach von HavınGa bestätigt, daß alle photochemischen Vor- 
gänge im Gegensatz zu den WınDausschen Vorstellungen um- 
kehrbar sind. 

Was nun die Bestrahlungsschemata anbetrifft, so sieht das- 
jenige von VELLUZ so aus, daß aus dem Provitamin D unter 
Ringöffnung zunächst das Praecalciferol entsteht, das ent- 
weder weiterhin zum Tachysterin oder unter rückläufigem 
Ringschlu8 zum ProvitaminD bzw. Lumisterin photo- 
isomerisiert wird, und daß nur bei höherer Temperatur die 
Voraussetzungen zur thermischen Bildung von Vitamin D 
gegeben sind. Ich kann mich an dieser Stelle ganz deutlich 
daran erinnern, daß die Quarzwalzen, die ich vor 25 Jahren 
in Göttingen jeweils nach etwa 8 Std aus der Bestrahlungs- 
apparatur nahm, mehr als handwarm, d.h. etwa 50° warm 
gewesen sein müssen. Mithin war hier immer hinreichend 
Gelegenheit gegeben, das Vitamin D aus den photochemischen 
Gleichgewichten als thermisch begünstigt und photochemisch 
relativ stabil herauszunehmen und damit anzureichern. 

HAVINGA setzt an Stelle des Praecalciferols zentral einen 
Anregungszustand (I) ein, aus dem nun seinerseits sämtliche 
Photoprodukte einschließlich des Praecalciferols entstehen 
sollen. Dies hat Havinca durch sehr subtile, aber experimen- 
tell nicht ganz übersichtlich erscheinende Versuche mit radio- 
aktivem Provitamin D zu beweisen versucht. Wenn auch 
die erzielten Ergebnisse und deren Folgerungen im großen und 
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ganzen einleuchtend sind, so muß doch grundsätzlich auf 
folgende Lücken in den Experimenten hingewiesen werden. 
Es ist nämlich bei diesen Bestrahlungsversuchen der Tem- 
peraturfaktor außer Betracht gelassen worden, wobei es vom 
theoretischen Standpunkt aus gleichgültig ist, ob sich dies zum 
Schluß mehr oder weniger entscheidend auswirkt. Daher muß 
zunächst noch die Frage offen bleiben, ob und wieviel Vit- 
amin D während der Bestrahlung und wieviel Vitamin D erst 
durch anschließendes, unkontrolliertes Erhitzen aus Praecalci- 
ferol gebildet wurde. Um es einfach zu formulieren: jede 
Vitamin D-Menge, die während der Bestrahlung durch ther- 
mische Umwandlung entsteht und sich damit praktisch (zu 
85%) den zu prüfenden photochemischen Gleichgewichten 
entzieht, verschleiert das Ergebnis der Untersuchung und 
damit auch deren Schlußfolgerungen. 

Aber noch eine weitere, möglicherweise auch nicht kon- 
trollierte Reaktion, nämlich, eine chemisch-katalytische Um- 
wandlung des Praecalciferols in Tachysterin könnte bei der 
sehr langwierigen und komplizierten Aufarbeitung das End- 
ergebnis verfälschen, wenn man bedenkt, daß nach HAvINGA 
schon durch allerkleinste Jodmengen eine rasche und praktisch 
quantitative Umlagerung von Praecalciferol in Tachysterin 
bewerkstelligt wird. 

Doch selbst bei Kontrolle sowohl der thermischen als auch 
der eventuellen chemisch-katalytischen Reaktionen wären die 
Schlußfolgerungen von HavıncA nur dann gültig, wenn die 
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Annahme annähernd gleicher Geschwindigkeiten der photo- 
chemischen Reaktionen wirklich gegeben ist. Die wesentliche, 
anscheinend noch nicht gestellte Frage, ob das Vitamin D 
zum Teil nicht auch direkt aus dem Anregungszustand unter 
unmittelbarer Wasserstoffverschiebung hervorgehen kann, 
bleibt dann immer noch zu beantworten. 


Organisch-Chemisches Institut der Technischen Hochschule, 
Braunschweig 


H.H. INHOFFEN 
Eingegangen am 14. August 1956 


1) VerLuz,L., G. AmıARD u. B. Gorrinet: C. R. Acad. Sci. 
[Paris] 240, 2326 (1955) und vorangehende. 

*) HavınGa, E., A. VERLOOP u. A.L. Korvoet: Recueil Trav. 
chim. Pays-Bas 75, 371 (1956) und vorangehende. 

3) D, und D,; auch für alle anderen Stoffe gelten beide Indizes. 


Studies on the Reaction of Coal with Alkali 


Hydrolytic reaction of coal with alkali for the determina- 
tion of its constitution has been studied in the past by several 
investigators!), but not so exhaustively as in the case of 
oxydation or hydrogenation. The present study deals with 
the alkali hydrolysis of Assam coal (India) ; it studies the effect 
of organic solvents on the hydrolysable material. About 50 gms. 
of coal (— 200 mesh) sample (from Baragolai Colliery) was 
taken in a nickel-lined steel bomb. About 250 ml. of 5(N) 
NaOH was introduced into the bomb (or, the organic solvent, 
as the case may be) and the nitrogen gas was introduced at a 
pressure of 500p.s.i.g., which rose to 900 p.s.i.g. during the 
experiment, and the apparatus was made air-tight. Heating 
was done electrically by a heating mantle and it was continued 
at 325°C for 36hrs. After this the apparatus was cooled 
down, an aliquot of gas collected was bled to gas-analysis 
apparatus and the alkali-soluble portion filtered, washed and 
subjected to the following scheme of separation: 


Hydrolysed product 
(steam distilled) 


x 
I Distillate 
1 Oil 2 Aq. layer 


II Residue (extracted with ether) 


3 Ectract 4 Residue 


1: Oil (washed free from acids and bases) — neutral 
fraction (about 3%) — fractionally distilled > 10 fractions 
collected (A). 

2: Aq. layer > extracted with CCl,, extract washed free 
from acids (F) and bases (G) — neutral fraction (B). 

3: Extract > chromatographed in silica gel col. The sol- 
vents used for elution are a) benzene (3 fractions), b) ether 
(2 fractions) c) n-hexane (2 fractions), d) CHCl, (4 fractions). 
The fractions collected were termed serially (C). 

4: Residue > extracted with acetone a) residue (E), 
b) extract — distilled fractionally: 4 fractions collected (D). 

The effects of temperature and concentration of alkali on 
the yield of alkali-soluble products were studied. Alcohol, 
ethylene glycol monoethyl ether, phenol and diphenyl ether 
were used as the organic solvents and in general they gave much 
higher yields of alkali-soluble materials, than what was found 
in aqueous phase. Gas analysis was done and yield and balance 
were also estimated. 

The different fractions (A to G) were identified by I. R. 
spectra and mass spectrum analysis besides routine organic 
analysis. Tentative identifications are given in parenthesis 
below the mass numbers as in these cases the spectra strongly 
indicated certain structure, but too low a concentration of the 
substance made it impossible to identify them definitely. The 
procedure followed for mass spectra analysis was that of 
MONTGOMERY et al?). In the following there are given the 
components and the fractions in which they were found: 

Methyl naphthalene: Ai, A5,A7,A 10, B, C (a3, c2); 
phenanthrene: C (a2, b2), A8, E; mass 166 (fluorene): A 4, 
A6; mass 156 (C,-naphthalene): A 2, A 6, C (a1, b1); pyro- 
catechuic acid: F, D2; terphenyl: C(d2, d4); methylpyridine: 
G; mass 118 (succinic acid): D2, F; mass 170 (phenyl phenol): 
C (a1, a3, c1, d3, d4); dimethylphenol: C (a1, a2, b2, d3); 
cresol: C (a3, c2); mass 210 (benzene tricarboxylic acid): 
D1, D4; mass 154 (dihydroxybenzoic acid): D2, D4; acetic 
acid D1, D3; mass 116 (caproic acid): D1, D3, D4; mass 132 
(glutaric acid): DA, F. 

The neutral fraction B showed cyclic ether oxygen bonds 
as also carbonyl groups as found by I. R. spectra analysis. This 
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was found to be w-bromoacetophenone by m. pt. and pre- 
paration of derivatives. Further investigations are proceeding. 
Details will be published elsewhere. 


Department of Applied Chemistry, Calcutta University, 


Calcutta M. M. Roy 
Eingegangen am 21. Juli 1956 


1) Howarp, H. C.: Chemistry of coal utilisation, Vol. I, p. 418. 
New York: john Wiley & Sons 1947. — PARKER, F. G., 
Fucassı and H.C. Howarp: Ind. Engng. Chem. 47, 1586 (1955). 

2) MONTGOMERY, R. S., and E. D. Hotty: Fuel 35, 49, 60 (1956). 


Zonenelektrophorese in Agar-Gel 

Der Versuch, die Zonenelektrophorese in einem durch- 
sichtigen, optisch homogenen Medium durchzuführen und die 
Bestimmung der Konzentrationsgradienten nach der Methode 
von PHILPOT und SvEnsson vorzunehmen, verdient deshalb 
besonderes Interesse, weil eine solche Arbeitsweise manche 
Vorzüge vereinen würde, welche einerseits der Papierelektro- 
phorese (durch den geringen Substanzbedarf) und anderer- 
seits der U-Rohr-Elektrophorese (durch die von der Art der 
wandernden Teilchen unabhängige, optische Bestimmung der 
Konzentrationsgradienten) zukommen. Jede Zonenelektro- 


phorese setzt voraus, daß sich die wandernden Teilchen in . 


einem Medium bewegen, welches gegen den raschen Ausgleich 
von Dichteunterschieden durch Kapillarkräfte stabilisiert ist. 
Agargel erwies sich dafür geeignet, sofern der verwendete 
Agar durch Waschen und Elek- 
trodialyse völlig gereinigt ist. Die 
Durchführung der Zonenelektro- 
phorese geschah in der Kam- 
mer A (Fig. 1), an welche die 
von Pufferlösung durchströmten 
Elektrodenteile, die Anode B und 
die Kathode C, über Gummi- 
zwischenlagen dicht angepreßt 


Al 


Fig. 1 Fig. 2 
Fig. 1. Schematischer Durchschnitt durch die Elektrophorese- 
kammer (s. Text) 
Fig.2. Gradientenkurve eines Humanserums (dicke Linie) und 


Konzentrationskurve (dünne Linie). Näheres im Text 


sind. Der Zufluß der Pufferlösung erfolgt bei E bzw. D. 
Der schraffiert gezeichnete Teil A (70 x 25 x 13 mm) ist mit ge- 
puffertem Agargel gefüllt, welches zunächst eine aus dem 
seitlichen Füllschlitz hineinragende Metallzunge (9mm Breite, 
0,75 mm Stärke) umschließt. Wird die Metallzunge nach dem 
Erstarren des Agars herausgezogen, so schließt sich hinter ihr 
der Spalt im Agargel durch den Luftdruck ganz; wenn dies 
bei senkrechter Lage der Zunge geschieht und auf den Boden 
der Gewindebohrung bei H die gelöste Untersuchungssub- 
stanz gegeben wird, so fließt diese in den sich nun füllenden 
Kanal, welcher dabei die ursprüngliche Form wieder annimmt. 
Auf diese Weise gelingt es zuverlässig und schnell, im Agargel 
eine dünne, räumlich genau definierte Füllzone zu schaffen. 
Die Elektrophoresekammer besitzt ein 50 mm hohes Bild- 
fenster. Wie Versuche mit Humanserum als Testsubstanz 
zeigten, genügt die innerhalb dieses Bereichs liegende Wande- 
rungsstrecke, um auch die «,-Globulinfraktion gut zur Aus- 
bildung kommen zu lassen. Die PHILPOT-SvEnsson-Einrich- 
tung besteht aus zwei guten Plankonvexlinsen (Brillengläser, 
60 mm &, Brennweite 75 cm) und einer Zylinderlinse (Brillen- 
glas, 20 cm Brennweite). Für das 50 mm-Bildfenster genügt 
diese einfache optische Ausstattung, wenn mit monochromati- 
schem Licht (Na-Spektrallampe) gearbeitet wird. Die Höhe 
des Bildfensters kommt in doppelter Größe auf der Matt- 
scheibe (9X 12cm) zur Darstellung. 

Fig. 2 zeigt die photographisch erhaltene Gradientenkurve 
der Zonenelektrophorese eines Humanserums (m/10 Phosphat- 
puffer; py 8,0; Agar 0,75%; Stromstärke 150 mA; Laufzeit 


120 min; PHıLpor-Winkel 60°). Die Abszisse entspricht der 
Laufrichtung der Komponenten und stellt eine Laufstrecke 
von 50 mm dar. Die Gradientenkurve ist durch den (als dünne 
Doppellinie auf der Aufnahme erscheinenden) Füllkanal unter- 
brochen. Das an dieser Stelle fehlende Kurvenstück ist auf 
dem Negativ deutlich zu sehen, aber nicht auf dem hier ge- 
zeigten, extrem hart kopierten Positiv der Aufnahme. Aus 
der Vermessung der Gradientenkurve läßt sich leicht die 
(als dünne Linie gezeichnete) Konzentrationskurve ableiten, 
welche die quantitative Verteilung der Komponenten über die 
Laufstrecke darstellt. Die absolute Konzentration der Kom- 
ponenten bleibt hier unberücksichtigt, die Konzentrations- 
kurve zeigt die relative Verteilung der Komponenten in einem 
willkürlichen Maßstab. 

Die ausführliche Darstellung der Methode erfolgt in dem 
demnächst erscheinenden Heft 52 (PrIGGE-Festschrift) der 
„Arbeiten aus dem Paul-Ehrlich-Institut, dem Georg-Speyer- 
Haus und dem Ferdinand-Blum-Institut zu Frankfurt a.M.‘“. 


Chemotherapeutisches Forschungsinstitut Georg-Speyer-Haus 
zu Frankfurt a.M. 
W. BocKEMULLER und A. OERTER 
Eingegangen am 6. Juli 1956 


Notiz zur Perjodsäure-Fuchsinschwefligsäurefärbung 


Bei der Perjodsäure-Fuchsinschwefligsäurefärbung (PAS- 
Färbung) von Papierelektropherogrammen stört die gleich- 
zeitige Anfärbung des Papieruntergrundes. Hierfür wird die 
Bildung von Aldehydgruppen durch Oxydation der Zellulose 
verantwortlich gemacht. Baupovuin, LEwın und HırLon!) 
erzielen eine wesentliche Verbesserung, indem sie die Zusam- 
mensetzung des ScuiFFschen Reagenzes abändern. Während 
in den früheren Vorschriften zu dessen Herstellung nur eine 
zur Freisetzung der schwefligen Säure aus dem Sulfit gerade 
ausreichende Menge Salzsäure?) bzw. ein Unterschuß®) an- 
gewendet wurde, nehmen sie soviel Salzsäure, daß ihr SCHIFF- 
sches Reagenz etwa 0,1 n an freier HCl wird. 

Wir erhalten die gefärbten Zonen auf rein weißem Papier- 
untergrund durch drei Maßnahmen: Es wird ein durch Chro- 
matographie von begleitenden Farbstoffen befreites Fuchsin 
verwendet, das SCHIFFsche Reagenz ist 0,2 n an freier HCl, die 
Pherogramme werden zum Schluß mit schwach salzsaurem 
90%igem Alkohol gewaschen. Die Beseitigung der Unter- 
grundfärbung wird durch vorheriges Auswaschen der Puffer- 
substanz sehr erleichtert. Für Veronalpuffer eignet sich 66%- 
iges Aceton oder 80%iger Alkohol. Der Veronalpuffer ist noch 
in 75%igem Aceton und in 85%igem Alkohol leicht löslich. 
Worr und Macuin‘) empfehlen sogar einfaches Wässern; 
auf dem fixierten Pherogramm soll dabei kein Substanzverlust 
zu befürchten sein. Die angegebene Technik liefert auch gute 
Ergebnisse bei der Färbung von histologischen Präparaten. 
Es werden sehr schöne und brillante Färbungen erzielt. 

Reinigung des Fuchsins. Diamantfuchsin (Merck) wird auf 
einer Al,O,-Säule (Woelm, neutral, Aktivitätsstufe I) in Alko- 
hol + Chloroform (1:1) chromatographiert; für 1g Fuchsin 
braucht man 100 bis 150 g Al,O,. In der ersten Zone läuft ein 
hellroter Farbstoff ab, 6% der Substanzmenge. In der zweiten 
Zone erscheint das reine Fuchsin, 85% der Substanzmenge. 
Der Farbstoff wird durch Eindampfen der Lösung isoliert. Die 
restliche Substanz verteilt sich auf vier weitere Zonen. 


Reagenzien. 1. A%ige wäßrige Lösung von Perjodsäure. 
Frische Lösung verwenden. 2. Fuchsinschweflige Säure: 0,5g 
gereinigtes Fuchsin in 100 cm? heißem Wasser lösen. Nach 
Abkühlen auf etwa 50° 1g NaHSO, und 36 cm? n-HCl zusetzen. 
Stehen lassen, bis die Lösung entfärbt ist (etwa 2 Std). 0,5 bis 
1 g Aktivkohle zugeben, filtrieren. Das Reagenz ist bei kühler 
Aufbewahrung unbegrenzt haltbar. 3. Schwefligsaures Was- 
ser: 1g NaHSO,-+0,6cm? Eisessig auf 100cm? Wasser. 
4. 90%iger Alkohol (benzolvergällt), enthaltend 4 cm’ n-HCl 
auf 100 cm’. 

Färbung. Wir elektropherieren auf Whatman 1, Macherey 
& Nagel 214 oder auf einem acetylierten Papier (Schleicher & 
Schüll 2043b, acetyliert). Das acetylierte Papier liefert nach 
unseren Erfahrungen besonders gute Trennungen. Man er- 
reicht gute Benetzung dieses Papiers durch Zusatz von 10% 
1,2-Propylenglycol zum Puffer. 

Die Pherogramme werden 30 min lang bei 85° getrocknet 
und zugleich fixiert. Veronalpuffer mit 66%igem Aceton oder 
80%igem Alkohol auswaschen, erneut trocknen. 4 min lang 
in der Perjodsäure baden. 6 min lang wässern; 3maliger 


Wasserwechsel. 8 min in der fuchsinschwefligen Säure baden. 
6 min in dem schwefligsauren Wasser waschen; 3maliger 
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Wechsel der Waschflüssigkeit. 15 min in fließendem Leitungs- 
wasser waschen. Der im Untergrund noch gefärbte Papier- 
streifen wird unter Wechseln der Waschflüssigkeit im salz- 
sauren 90%igen Alkohol gebadet, bis der Untergrund weiß ist. 
Die dazu benötigte Zeit ist bei den einzelnen Papiersorten 
etwas verschieden; meist genügen 30 min. Besonders rasch 
erfolgt die Entfärbung bei acetyliertem Papier. 


Hauptlaboratorium der Schering AG., Berlin-West 
JEAN BARROLLIER und EUGEN WATZKE 


II. Medizinische Klinik und Universitätspoliklinik der 
Freien Universität Berlin (Prof. H. BARTELHEIMER) 


Heinz HÖLZER 
Eingegangen am 11. August 1956 


1) Baupouin, A., J. Lewin u. P. Hitton: C. R. Soc. Biol. Paris 
148, 1033 (1954). 

®) Horcukiss, R.: Arch. of Biochem, 16, 131 (1948). 

8) Kérv, R., u. A. GRONWALL: Scand. J. Clin. a. Labor. Invest. 
4, 244 (1952). — WUNDERLY, Cu.: Papierelektrophorese 1954, 40. 

4) Wo r, R., u. P. Macvin: Bull. Soc. Chim. biol. 36, 925 (1954). 


Nachweis und Trennung von Allantoin, Allantoinsäure, Harnstoff und 
Glyoxylsäure durch Papierelektrophorese 


Im Rahmen der an unserem Institut laufenden Unter- 
suchungen über die Bildung von Allantoin und Allantoinsäure 
war es notwendig, eine einfache und leistungsfähige Methode 
zu entwickeln, die es gestattet, Allantoin, Allantoinsäure, Harn- 
stoff und Glyoxylsäure zu trennen und nachzuweisen. Die aus 
der Literatur!) bekannten gravimetrischen Verfahren — es 
handelt sich hierbei meist um Einzelbestimmungen — waren 
für unsere laufenden Untersuchungen nicht brauchbar. Es 
wurde nun gefunden, daß sich das oben angeführte Stoff- 
gemisch unter geeigneten Be- 
dingungen durch Papierelek- 
trophorese gutauftrennen läßt. 


ab cd Die Auftrennung erfolgt in 

Fig. 1. einer Elektrophoreseappara- 
Elektropherogramm. o Auftrags- tur nach GRASSMANN und 
ort, a Harnstoff, b Allantoin, HAannıc. 


c Allantoinsäure, d Glyoxyl- 

säure, 220 V, 4mA pro 4cm 

Streifenbreite, Borat-Phosphat- 
puffer py 8 


Als Elektrolyt wird ein 
Borat-Phosphatpuffer pn 8 
nach KOLTHOFF verwendet. 
Eine Trennung kann auch — 
falls es die physiologischen 
Bedingungen erfordern — bei niederem py erreicht werden. 
Das zu trennende Gemisch trägt man mit Hilfe einer Mikro- 
pipette in die Mitte eines 30cm langen und 4cm breiten 
Streifens Elektrophoresepapier (Schleicher & Schüll 2043b) 
auf. Dann wird der Papierstreifen mit Pufferlösung besprüht 
und in die Kammer eingehängt. Die Trennung ist bei 220 V 
nach etwa 3 Std vollständig. Der Papierstreifen wird dann 
an der Luft getrocknet und der Länge nach in der Mitte aus- 
einander geschnitten, 


Die eine Hälfte wird mit EnrLicHs Reagens (0,5 g p-Di- 
methylaminobenzaldehyd in 50 ml Äthanol +5 ml konzen- 
trierter Salzsäure) besprüht. Allantoin, Allantoinsäure und 
Harnstoff zeichnen sich als gelbe Flecke auf weißem Grund ab. 
Die andere Hälfte des Streifen besprüht man mit einer Lösung 
von 50 mg Phenylhydrazinhydrochlorid in 20 ml 0,5n Salz- 
säure und trocknet etwa 5 min im Trockenschrank bei 100°. 
Nach dem darauffolgenden Besprühen mit einer Lösung von 
100 mg Kalium-Eisen(III)-cyanid in 20 ml Wasser werden 
Allantoinsäure und Glyoxylsäure als rote Streifen sichtbar. 
Glyoxylsäure kann außerdem durch Besprühen mit einer 
Lösung von 0,8 g Anilin in 8 ml Wasser oder Äthanol als gelber 
Fleck angefärbt werden. Allantoinsäure und Glyoxylsäure 
lassen sich nach Elution mit Wasser nach bekannten kolori- 
metrischen Methoden?) mit hinreichender Genauigkeit be- 
stimmen (Fig. 1). 


Institut für Kulturpflanzenforschung der Deutschen Akademie 
der Wissenschaften zu Berlin; Gatersleben 


R. ZIMMERMANN 
Eingegangen am 17. Juli 1956 


1) HoPpPpE-SEYLER/THIERFELDER: Handbuch der physiologisch- 
und pathologisch-chemischen Analyse, 10. Aufl., Bd. III, S. 1327. 
Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1955. 

2) Fosse, R., A. BRUNEL u. P.E. Thomas: C. R. Acad. Sci. 
Paris 192, 1615 (1931). — Young, E. G.,u.C. F. Conway: J. of 
Biol. Chem. 142, 839 (1942). — CHRISTMAN, A. A., W. FORSTER u. 
M. B. Estner: J. of Biol. Chem. 155, 161 (1944). 


The Nucleic Acids of the Leguminous Cotyledons 


It is a well-estabilished fact that the cotyledons of legumi- 
nous seedlings furnish the tissues of the germinating embryo, 
besides of nutriting substances in the common sence of the 
word, also with compounds of great physiological activity. One 
group of the latter make the nucleic acids, or, at least, the 
components of them. Many authors have demonstrated that 
developing seedlings, deprived of their cotyledons stop their 
growth and differentiation, especially the formation of lateral 
roots!). At the same time it was showed, that in the reserve 
organs of the germinating seeds (not only in the case of legu- 
minous plants, but also in other families) the components of 
nucleic acids (bases, pentoses) are liberated and translocated 
into the growing axis organs*). There is, however, among the 
authors a controversy about the importance of the cotyledon- 
nucleic acids®). 


For the purpose to clarify this question we have experienced 
with pea seedlings (‘‘Folger’ pea). The determination of 
nucleic acid content is carried out according to the method of 
Ocur and Rosen“) at the base of measuring the phosphorus 
content of the two nucleic acid fractions. The coefficient of 
overcounting for PNA was of 10-6, that for the DNA of 101. 


I. The nucleic acid content of decotylised pea seedlings. The 
cotyledons of FOLGER pea seeds, germinated 72 hours on filter 
paper moistened with distilled water in PETRI-dishes in dark- 
ness at 25°C temperature, were excised and the PNA and 
DNA content of the cotyledon-less pea seedlings were deter- 
mined at 3 successive stages. We have maintained the plants, 
from the moment of the decotylisation, on 1:2 diluted Knor- 
solution, in diffuse sunlight. Table 1 shows our analytical 
results, 


Table 1. The nucleic acid content (y) of one plant 
Day of 
germination PNA DNA PNA+ DNA 
3*) 187 +12 164 +10 351 
8 122+ 8 150+ 6 272 
13 104 + 8 142+ 6 246 


*) Day of decotylisation. 


We can conclude from these data that 1. The decrease of 
the sum of the two nucleic acids during 10 days comes to 
about 30%; 2. The greater decrease takes place in the PNA 
fraction. This is in accordance with the results of others‘). 

II. The nucleic acid content of the cotyledons of normally 
germinating peas. We have further determined the changes in 
nucleic acid content of the cotyledons during the germination 
by 25° C temperature (table 2). 


Table 2. The leic acid tent (y) of two cotyledons (1 plant) 
Days*) | PNA} DNA |PNA:DNA Days*)| PNA DNA |PNA:DNA 
2 513°5| 3143 1:0°61 6 53°0 | 264-8 1:4°90 
3 173-8) 449-6 1:2-52 8 0-0 | 182-7 — 

4 90°5| 336-3 1:3°69 9 0:0 | 135-5 == 
5 85:7| 239-5 1:2-80 10 0-0 53°5 = 


*) Days of germination. 


We can see that the PNA of the cotyledons disappears 
from them during germination with relatively high rapidity, 
while the decrease of DNA-content proceeds much more slowly. 
This, together with the data of table 1, refers to the greater 
stability of the DNA. From the results presented it seems 
probable that the cotyledons supply the embryo with nucleic 
substances, which is demonstrated also in the case of other 
plants?®), 5b), although the precise molecular forms of sub- 
stances taking part in translocation remains unknown to us. 


III. The nucleic acid content of ripening pea seed cotyledons. 
It is evident that the cotyledons accumulate their different 
reserve substances (also their nucleic acids) during the seed 
development. Table 3 shows the changes in the nucleic acid 
content of the cotyledons at three successive stages of ripening ; 
the last stage corresponds to the half-maturation. 

It is very interesting that, while seeds are germinating, 
the nucleic acid phosphorus of the cotyledons represents a 
very little part (about 1%) of the total phosphorus; before the 
ripening (at least up to the half-maturation stage) the participa- 
tion of nucleic phosphorus is 30 to 35%. The only possible 
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Table 3. The dry weight (g.), the total P-content (y) andthe PNA and 
DNA content (y) of two cotyledons 


Stages | Dry weight | P-content PNA DNA 
I. 0:0065 28-4 + 2:0 51-9 + 3.2 565+ 80 
IL. 0:0400 54:8 + 3°5 82-6 + 5:0 929+ 7:5 
III. 0.0950 59.2 + 2-9 84:8 + 61 129-3 + 11°5 


interpretation of this phenomenon is that the tissues of young 
cotyledons can synthetize or/and receive more nucleic 
substances than the older ones. 

The other surprising fact which, according to the control 
experiments, cannot be derived from a failing fractionation, is 
that the DNA-content of young cotyledons seems always to be 
greater than the amount of PNA in them. 

From the presented data (especially from that showing 
opposite changes in nucleic acid content of cotyledons in 
germinating and ripening seeds), we can conclude to the great 
physiological importance of the reserve nucleic acid compo- 
nents of leguminous seeds. 


High School of Horticulture, Budapest (Hungary) 


L. Martos 
Eingegangen am 8. August 1956 
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Über den Mangangehalt im Mutterkorn 


Die Bestimmung der Aschenmenge im Mutterkorn sowie 
ihre Zusammensetzung wurde schon 1855 durch THIELAU!) 
durchgeführt, der in der Asche die Anwesenheit von Magnesium, 
Natrium, Kalium und Phosphaten feststellen konnte. Spätere 
Untersuchungen von DRAGENDORFF und PopwyssotTzky?) 
haben seine Feststellungen bestätigt. Neues Interesse für die 
Aschenzusammensetzung erweckte der Fund einer größeren 
Eisenmenge in den Mutterkornextrakten®), worauf HRANICKA 
auf Grund einer Analyse von 29 Mutterkornmustern fest- 
stellen konnte, daß der Eisengehalt des Mutterkorns zwischen 
0,0028 und 0,019% liegt, jedoch mit dem Alkaloidgehalt in 
keinerlei Zusammenhang steht. Da aber Eisen neben den 
anderen Bestandteilen der Asche bei den meisten Extraktions- 
vorgängen in die Mutterkornextrakte und auch in die isolierten 
Alkaloide gerät, wurde bei den letzten Untersuchungen auch 
die Asche des Mutterkorns einer genauen Analyse unterworfen. 

Die Ergebnisse der Aschenbestimmung bei fünf Mutterkorn- 
drogen jugoslawischer Herkunft stimmten mit den Angaben 
obiger Autoren über die Zusammensetzung der Asche gut über- 
ein. Neben den schon bekannten Bestandteilen (Phosphate, 
Kieselsäure, Magnesium, Natrium, Kalium, Calcium, Eisen) 
konnten wir in der Asche auch kleinere Mengen von Mangan 
feststellen, das — soweit bekannt — im Schrifttum noch nicht 
erwähnt wurde. Um die Mengenverhältnisse dieses Metalls in 
der Droge und gegebenenfalls den Zusammenhang mit dem 
Alkaloidgehalt festzustellen, führten wir eine quantitative Mn- 
Bestimmung auf photometrischem Wege durch. 

Experimentelles. Je 15 g der Mutterkorndroge wurden fein 
zermahlen, vorsichtig in einem Porzellantiegel verbrannt und 
im elektrischen Ofen bis zur Gewichtskonstanz geglüht (10 bis 
12 Std). Die Asche wurde in verdünnter Salzsäure (1:3) ge- 
löst und in einem Meßkolben mit Wasser auf 100 ml gebracht. 
Der ungelöste Teil wurde nach einigen Stunden Stehenlassen 
abfiltriert; ein Teil des Filtrates und des Niederschlages wurde 
dem qualitativen Analysegang nach üblicher Weise unter- 
worfen. Dabei wurde die Anwesenheit größerer Mengen der 
Phosphate, etwas Kieselsäure und kleine Mengen von Fe, Na, K, 
Ca, Mg sowie auch Mn festgestellt. 

In dem anderen Teil des Filtrates wurde der Mangangehalt 
photometrisch bestimmt: zu 5 ml des Filtrates fügt man 1 ml 
verdünnter Salpetersäure (1:1), erhitzt bis zum Sieden, setzt 
0,5 g PbO, dazu und kocht 2 min. Dabei wird das anwesende 


Mangan zu MnO; oxydiert. Nach 1 bis 2 Std setzt sich das 
überschüssige PbO, nieder, und man kann die klare Lösung des 
Permanganats dekantieren. Den Rückstand wäscht man mit 
Wasser, bis das Gesamtvolumen des Filtrates 10 ml beträgt. 
Der Extinktionswert dieser Lösung wurde mit dem licht- 
elektrischen Kolorimeter nach B. LANGE in Küvetten von 
4 cm Schichtdicke bestimmt. Zur Aufstellung der Eichkurve 
wurden zehn Kaliumpermanganat-Lösungen mit dem Mangan- 
gehalt von 0,002 bis 0,2 mg pro 10 ml benutzt. Die Extink- 
tionskurve verläuft in diesem Konzentrationsbereich streng 
linear und folgt damit dem BEerschen Gesetz. Die Kon- 
zentrationen der Lösungen, die für die Aufstellung der Eich- 
kurve dienten, waren so gewählt, daß bei der darauffolgenden 
Manganbestimmung in der Droge eine direkte Ablesung des 
Mangangehaltes möglich war. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 1. 


Tabelle 1. Mangangehalt und Zusammensetzung der Alkaloide in den 
analysierten Drogen 


Mn-Gehalt in der Alkaloidgehalt der Droge 
Nr. 
Aschen- Ergot- | Ergo- 
der Gesamt- 
menge amin- | toxin- |Wasser- 
Droge Asche Droge Alkal. grup- | grup- lésl.*)*) 
% % % % pe*) | pe*) 
1 3,30 0,103 | 0,0034 | 0,175 78,3 10,1 5,6 
2 3,31 0,100 | 0,0033 | 0,190 34,3 56,0 9,7 
3 2,94 0,078 0,0023 0,270 36,9 56,0 7,1 
4 3,06 0,073 | 0,0022 | 0,278 59,0 | 39,7 1,3 
5 3,14 0,073 | 0,0022 | 0,302 65,4 32,7 1,9 


®) Wasserlösliche Alkaloid-Lysergsäure. 
*) In % der Gesamtalkaloide. 


Wie aus Tabelle 1 hervorgeht, ist der Mangangehalt der 
Mutterkorndroge’sehr klein und schwankt zwischen 0,0022 bis 
0,0034%. Er scheint in einem umgekehrten Verhältnis zur 
Alkaloidmenge zu stehen, jedoch benötigt diese Vermutung 
noch weiterer experimenteller Bestätigung. 
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Fixation of Formaldehyde with Dimedone and Phenylhydrazine during 
the Respiration of Acetate and Glycolate by Yeast Cells 


In preceding papers the isolation of small quantities of 
formaldehyde during oxidation of acetate and glycolate by 
yeast!) and E. coli cells?*b) in presence of phenylhydrazine, 
as trapping agent, was reported. It was also shown that failure 
to trap larger quantities of formaldehyde was due to the fact 
that formaldehyde phenylhydrazone is transformed, by the 
yeast and E. coli cells, to an active formyl group able to 
formylate the benzene ring of phenylhydrazine to form 
benzaldehyde?b),3). In view of the intense current interest on 
the metabolism of one carbon intermediates, the preceding 
study was extended to the use of other trapping agents. The 
results obtained using dimedone alone or associated with 
phenylhydrazine are reported in the present communication. 

Experi ts with dimed alone. 3 g. of acetate and 3 to 
4 g. of dimedone were added to 1500 ml. of aerated yeast cell 
suspension prepared according to the procedure described in a 
preceding paper’). The py was then adjusted to 5,2 with 
acetic acid. The dimedone (previously dissolved in dilute 
Na,CO,) was added in sufficient quantities to reduce respira- 
tion to a very slow rate in spite of the vigorous aeration. After 
4 to 8 hrs. of incubation the cell suspension was filtered, the 
Pu adjusted to 8 with NaOH and the filtrate continuously 
extracted with ether. The crystals of the dimedone derivative 
of the formaldehyde (FoDi), obtained from ethereal extract, 
were purified by recrystallization from 50% ethanol; m. p. 
192°C. Mixed m. p. with synthetic product 192° C. 

Experiments with dimedone and phenylhydrazine. More re- 
producible results and greater yields of formaldehyde were ob- 
tained in experiments with dimedone associated to phenyl- 
hydrazine. 3 g. of acetate (or glycolate) were added to 1500 ml. 
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acetate and glycolate by yeast cells in pr 


Table 1. Formaldehyde (in mg.il.) isolated during the eg a 
of a 


phenylhydrazine 
Experi-| Control with Acetate with Glycolate with 
4 
ments | dim. + ph.®) dim.d) | dim. + ph. °) dim, + ph.°) 
1 traces 0.2 12.0 15 
2 0.0 0.5 9.5 17 
3 0.0 1.0 8.5 12 
4 traces 0.3 10.0 14 


a) Control with dimedone and phenylhydrazine without substrate; 
b) Dimedone; c) Dimedone and phenylhydrazine. 


of the cell suspension and the py adjusted to 5.2. As soon as the 
respiration started, 1.5 g. of dimédone and successively three 
portions of 0.7 g. of phenylhydrazine acetate (or oxalate) were 
added depending on the py changes of the medium). After 6 to 
8 hrs. of incubation, the cell suspension was filtered and the 
filtrate, acidified to py 4 with H,SO,, continuously extracted 
with ethyl ether. The ethereal extract, reduced by evaporation 
to 10 to 15ml., was shaken in a separatory funnel with 25 ml. of 
water in order to extract the residual acetic (or glycolic) acid, 
and then shaken again with two small portions of 1n Na,CO,. 
By neutralization to py 7,5 with 1n HCl of the combined 
Na,CO, layers a precipitate of FoDi was formed, that by twice 
recrystallizations from 50% ethanol gave pure crystals melting 
at 192°C. Mixed m. p. with synthetic FoDi 192° C 

Determination of formaldehyde in the medium. The increas- 
ing formation of formaldehyde during the oxidative process 
could be observed by means of the following method: 50 ml. of 
the filtrate cell suspension, alkalinized with NaOH to a con- 
centration of 0,2%, was steam distilled until a sample of the 
distillate no longer gave the specific colour with the chromo- 
tropic acid reagent. In the total distillate formaldehyde was 
determined according to the method used by Epwarps and 
KELLIE‘), 

Blank tests. Simultaneously with each experiment blanks, 
without substrate, were run, but no FoDi was isolated in 
these experimental conditions (Table 1). 

The good yields of formaldehyde obtained from the simul- 
taneous presence of dimedone and phenylhydrazine as com- 
pared with those which were obtained using sole dimedone made 
it possible to suppose that phenylhydrazine is the true trapping 
agent. Certainly, at the dilutions of the experiments, the 
formaldehyde phenylhydrazone is in the form of the addition 
product5) and therefore able to react easily with dimedone to 
form the FoDi which is much more stable and insoluble. Con- 
sequently, being formaldehyde firmly fixed by dimedone it 
cannot originate the formyl for the formylation of the benzene 
ring of phenylhydrazine to form benzaldehyde, according to 
our preceding hypothesis?), ®). Effectively, in these experi- 
ments benzaldehyde was never present in appreciable amounts. 
The photosensible dimedone phenylhydrazone and white crys- 
tals, as yet not identified, were also found. 

The isolation of formaldehyde by these methods as a 
common intermediate of the oxidation of acetate and glycolate 
by yeast cells provides new evidence for our previous formu- 
lation concerning the metabolic pathway of acetate dissimila- 
tion!), 2): acetate > acetyl > glycolate > glyoxylate > formal- 
dehyde — formyl. Further studies are in progress to establish 
the significance of these reactions in the respiratory process of 
microbial cells. 
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Bemerkungen zur Biochemie der blutzucl kenden Substanzen 
In der letzten Zeit wurden einige Arbeiten über die peroral 
applizierten Stoffe, überwiegend sulfonamidischen Charakters, 
die den Blutzuckerspiegel herabsetzen, publiziert. Alle diese 


Arbeiten wurden in der umfangreichen und zusammenfassen- 
den Arbeit von G. R. Constam?) zusammengefaßt. Um jedoch 
mit größerer Sicherheit die Benutzbarkeit dieser Stoffe bei der 
Heilung von Diabetes beurteilen zu können, muß man den 
Biochemismus ihrer Wirkung an verschiedenen metabolischen 
Vorgängen untersuchen und diese Wirkung mit der des Insulins 
vergleichen. Dann wäre es möglich, auf Grund der erhaltenen 
Ergebnisse bestimmte allgemeine Aussagen direkt über den 
Wirkungsmechanismus dieser Substanzen zu machen und 
rationell neue, bessere Präparate mit kleiner Toxizität ohne 
Nebenwirkung und dergleichen auszuwählen. 

Es ist zweifellos richtig, daß es nicht genügt, den Glukose- 
gehalt im Blute zu beobachten, sondern daß man auch die Zu- 
oder Abnahme von Leberglykogen und die Wirkung dieser Stoffe 
an dem Metabolismus der Proteine verfolgen muß. In unserer 
Arbeit haben wir nur Invenol (BZ —55, Paraaminobenzol- 
sulfonamid-butylcarbamid) untersucht. Invenol und Glukose 
wurden intraperitoneal weißen Mäusen appliziert. Glukose 
wurde in der Menge von 5g/1kg, Invenol 25 mg/1 kg bei 
einer Gruppe und von 750 mg/i kg bei der anderen Gruppe 
der Versuchstiere dosiert. 3 bis 4 Std nach der Injizierung 
wurden die Mäuse getötet und die Blutglukose und das Leber- 
glykogen (nach Hydrolyse) nach der SoMoGgyı-NELson-Methode 
festgestellt. Die Ergebnisse unserer Versuche haben gezeigt, 
daß die größere Dosis Invenol (0,75 g/1 kg) das Glukose- 
niveau im Blute herabsetzt, und zwar um 28%, daß aber gleich- 
zeitig das Leberglykogen ungefähr auf die Hälfte sinkt. Bei 
der Dosis, die der therapeutischen Dosis beim Menschen ent- 
spricht (25 mg/1 kg), sinkt die Glukose nur um 18%, da- 
gegen steigt das Leberglykogen um 30%. Die glykogesteigern- 
de Wirkung einiger Sulfonamide beobachtete schon LouBa- 
TIERES?). 

Im weiteren haben wir den Einfluß von Invenol auf den 
Metabolismus der Eiweißstoffe, und zwar auf das Aminosäuren- 
niveau im Blute studiert. Den Ratten wurde Invenol intra- 
peritoneal in der Menge von 25 mg/i kg Gewicht injiziert; 
gleichzeitig wurde die Senkung der Aminosäuren- und Glukose- 
niveaus im Blute, und zwar nach 2!/, und nach 5 Std nach 
der Applikation gemessen. Die Aminosäuren wurden kolori- 
metrisch nach der Ninhydrinmethode, die Glukose nach der- 
selben Methode, wie oben bemerkt, bestimmt. Nach den 
Experimenten scheint es klar, daß gleichzeitig mit dem Abfall 
der Glukose im Blute auch das Aminosäurenniveau sinkt. Die 
Glukose sinkt um 25 bis 30%, und auf diesem Niveau bleibt 
sie auch bei der zweiten Messung. Die Verminderung der 
Aminosäuren erfolgt langsamer, und zwar in 21/, Std um 10%, 
in 5 Std um 20%. 

Durch diese vorläufige Mitteilung wollen wir auch darauf 
aufmerksam machen, daß die große Dosierung von Invenol die 
Leberglykogenspaltung ungünstig beeinflußt. Die Ergebnisse 
des zweiten Teiles unserer Arbeit, die den Metabolismus der 
Proteine betreffen, berechtigen uns dazu, uns der Meinung?) 
anzuschließen, daß die Stoffe des Invenoltyps, die ein so 
breites Spektrum der Wirkung an verschiedenen Metabolismen 
haben, wahrscheinlich einen indirekten Wirkungsmechanis- 
mus, und zwar über Insulin, gegebenenfalls über Insulinase, 
besitzen. 
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Enzyme Systems in Opuntia sp. 


Recently many workers have reported the presence of 
enzyme systems in different plant materials which are capable 
of synthesizing oligosaccharides from carbohydrates like 
sucrose and maltose. BHatia and co-workers!) reported the 
existence of such a system in the stem juice of Agave vera Cruz. 
Giri et al?) found a system acting on cellobiose in the mycelial 
extract of Aspergillus flavus. Duncan et al?) studied similar 


systems in extracts from marine Algae. ALLEN and Bacon‘) 
detected such systems in sugar-beet leaves and other higher 
plants. While studying the carbohydrase activity in the Cactus 
group of plants, it has been observed that a thornless species 
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of Opuntia has enzyme systems which act upon sugars like 
maltose, sucrose and raffinose to give glucose and other sac- 
charides. 

Method: 50g. of the fresh plant material were extracted 
with 150 ml. of icecold distilled water for five minutes in a 
blender, and then dialised for 24 to 48 hours in a refrigerator. 
10 per cent solutions of maltose, sucrose and raffinose were 
incubated at 37° C in the presence of phosphate buffer with the 
dialised extract and the progress of the reaction followed by 
paper chromatographic examination of the reaction mixtures. 
Circular paper chromatographic technique developed by Giri 
and Rao5) was employed using butanol:acetic acid: water= 
4:14:56) as the irrigating solvent, aniline hydrogen phthalate 
as the spray reagent. Appropriate controls were introduced 
in all experiments. 

Results. It was observed that maltose was readily acted 
upon by the enzyme preparation during the first 24 hours to 
give bands one above that of maltose and one below it in the 
position of isomaltose. The band above that of maltose was 
identified as glucose. Both the new bands increased in inten- 
sity with the progress of the reaction with a corresponding 
decrease in the intensity of the maltose band. Sucrose and 
raffinose did not show appreciable reaction during the first 
week, but after 15 days of incubation, sucrose gave one more 
band above its own while raffinose gave two distinct bands 
besides its own. The juice did not give any reaction even on 
prolonged incubation with mono-saccharides like glucose, 
fructose, galactose, xylose etc. The reaction with maltose 
appears to be similar to the one reported by Pazur and 
FRENCH’). The dynamics of the enzyme systems involved are 
being studied and the isolation and characterization of the 
saccarides formed are in progress and will be published in 
a later communication. The author is grateful to Dr. J. W. 
ArrAN, Principal, Wilson College, Bombay, for suggesting the 
problem and his guidance during the progress of the work. 
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Versuche zur Lokalisation der Biosynthese von Esterase 
in Pankreaszellen in vitro 


Zur Lésung der Frage, in welchen Zellfraktionen eine 
Biosynthese von Eiweiß erfolgt, wurden Versuche zur Bio- 
synthese von Esterase in Rattenpankreas unternommen. Der 
Hauptanteil der Esteraseaktivität eines Pankreashomogenates 
befindet sich im Überstand, nach Abtrennung der Mito- 
chondrien. Etwa je 15% der Gesamtaktivität finden sich 
in der Kernfraktion und den Mitochondrien. Zur Vermei- 
dung der Störung durch Abgabe von gespeichertem En- 
zym wurde das Pankreas vor den Versuchen zur Enzym- 
synthese seiner Enzymreserven beraubt. Hierfür wurde den 
Tieren entweder 30 min vor dem Schlachten 300 mg Pilo- 
karpin pro kg Körpergewicht i.p. gespritzt, oder sie wurden 
vorher zwei Tage ohne Futter bei Wasser ad libitum gehalten. 
Beide Maßnahmen sind etwas grob und einschneidend, erwiesen 
sich aber bisher als unumgänglich. Die Gesamtesterase- 
aktivität des Pankreashomogenates wird durch beide Ver- 
fahren etwa um 20% gesenkt. 

Das Pankreas wurde pro g Gewebe mit 1 ml einer Lösung 
von 0,02 m Trisoxymethylaminomethanpuffer mit py 7,5 und 
8,5% Rohrzuckergehalt homogenisiert, durch einen Perlon- 
strumpf getrieben und gegebenenfalls fraktioniert. Zur 
Isolierung der Kerne wurde das Homogenat 5 min bei 670g 
zentrifugiert. Zur Isolierung der Mitochondrien wurden zuerst 
Kerne und Bindegewebsreste entfernt, indem 5 min bei 
2000 g zentrifugiert wurde; zur Abtrennung der Mitochon- 
drien wurde sodann der gewonnene Überstand 5 min bei 
19000 g zentrifugiert. 


Das erhaltene Homogenat bzw. eine Fraktion desselben 
wurde im Verhältnis 1:1,2 mit einem Medium folgender 
Zusammensetzung für die Enzymsynthese versetzt: 0,114 m 
Äpfelsäure, 0,028 m KCl, 0,007 m MgSO,, 0,0056 m KH,PO,, 
1,14 Vol.-% Aminovit und 71 mg-% Na-ATP. Das py des 
Synthesemediums wurde auf py 5,5 eingestellt, das py der 
Mischung von Homogenat und Synthesemedium betrug 6,2. 
Die Mischung wurde geteilt und die eine Hälfte 45 min bei 
37° geschüttelt, die andere währenddessen kühl gehalten. An- 
schließend wurde die Esteraseaktivität der beiden Ansätze 
bestimmt und verglichen, als Bezugspunkt dienten gleiches 
Volumen oder gleicher Stickstoffgehalt der Proben. Eine 
höhere Aktivität im geschüttelten Anteil wurde als eine 
Biosynthese von Esterase während des Schüttelns gedeutet. 

Die Aktivität der Esterase wurde mit zwei Methoden be- 
stimmt. In den meisten Fällen wurde die Methode von Purr!) 
verwendet, Phenolphthalein-dibutyrat als Substrat vorgelegt 
und die Menge des freigesetzten Phenolphthaleins photo- 
metrisch ermittelt. Da die Esterase nur wenig wasserlöslich 
ist, wurde sie für diese Bestimmungen mit 1%iger Cholsäure 
bei py 8,8 aus den Proben extrahiert. In einiger Fällen wurde 
zur Bestätigung der Ergebnisse der photometrischen Be- 
stimmung die Hydrolyse von Tributyrin manometrisch verfolgt. 

Eine Synthese von Esterase, d.h. eine Zunahme der 
Aktivität des bei 37° inkubierten Anteils gelang sowohl im 
Homogenat als auch in isolierten Mitochondrien. Die Zu- 
nahme an Fermentaktivität schwankte bei Pankreashomogena- 
ten im allgemeinen zwischen 30 und 40%, bei isolierten Mito- 
chondrien zwischen 25 und 35%, in vereinzelten Versuchen 
ergaben sich noch weit höhere Synthesen. Bei nachträglicher 
Isolierung der Mitochondrien aus einem bei 37° inkubierten 
Homogenat ergab sich eine Synthese von durchschnittlich 
etwa 70%. Weder in isolierten Kernen noch im Überstand nach 
Abtrennung der Mitochondrien wurde eine Synthese von 
Esterase erhalten. „Häufig erfolgte in diesen Fraktionen eine 
beträchtliche Verminderung der Fermentaktivität bis zu 50%, 
während des Schüttelns bei 37°. Versuche zur Biosynthese von 
Esterase in isolierten Mikrosomen stehen noch aus . Eine Bio- 
synthese von Esterase gelang nicht bei jedem Versuch. Eine 
sichere Erklärung für den negativen Verlauf mancher Versuche 
kann nicht gegeben werden. Die mißglückten Versuche sind 
aber vermutlich darauf zurückzuführen, daß eine Gabe von 
Pilokarpin oder zweitägiges Fasten nicht immer günstige 
Bedingungen für eine Biosynthese in vitro schaffen, sei es, daß 
die Fermentdepots nicht ausreichend reduziert worden sind 
oder bereits eine Schädigung bewirkt worden ist. 

Die Biosynthese von Esterase erwies sich als empfindlich 
vom py abhängig. Synthesen wurden bei py 6,2 erhalten, 
weder bei py 5,9 noch bei py 6,5 konnten Aktivitätszunahmen 
erzielt werden. Die Biosynthese konnte in isolierten Mito- 
chondrien durch verschiedene Maßnahmen gehemmt werden: 
durch Zusatz von m/200 Na-azid pro Ansatz oder von m/200 
Dinitrophenol. Eine Synthese konnte auch durch Abwesen- 
heit von Aminosäuren und von Äpfelsäure und durch Schütteln 
unter anaeroben Bedingungen unterbunden werden. 

Auf Grund der vorliegenden Ergebnisse ist anzunehmen, 
daß der Hauptteil der Biosynthese der Esterase in den Mito- 
chondrien erfolgt (Versuche zur Biosynthese in den Mikro- 
somen stehen allerdings noch aus). Die zur Synthese der Este- 
rase notwendige Energie wird anscheinend durch den Prozeß 
der Atmungskettenphosphorylierung geliefert. Auf Grund 
einiger Versuche zur Biosynthese von Amylase in Ratten- 
pankreas ist zu vermuten, daß die Biosynthese der Amylase 
ebenfalls in Zellpartikeln erfolgt. Diese Versuche wurden 
jedoch abgebrochen, da eine Biosynthese nur bei Zusatz von 
Leberkernen und -mitochondrien erzielt werden konnte und 
die Verhältnisse dadurch zu unübersichtlich wurden, ebenso 
erschien die Bestimmung der Amylaseaktivität nach WILL- 
STÄTTER und SCHUDL als zu unspezifisch. 


Institut für Physiologische Chemie der Johannes-Gutenberg- 


Universität, Mainz E. DEGKwITZz und K. Lane 
Eingegangen am 27. Juli 1956 


1) Purr, A.: Biochem. Z. 322, 205 (1951). 


Versuche zur Lokalisation der Biosynthese von Xanthinoxydase 
in Leberzellen in vitro 


Nachdem bei Versuchen zur Biosynthese von Esterase in 
Rattenpankreas eine Synthese in der Mitochondrienfraktion 
gefunden worden war, erschien die Xanthinoxydase der 
Rattenleber als weiteres Versuchsobjekt fiir die Biosynthese 
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von Enzymen geeignet. Der Gehalt an Xanthinoxydase in der 
Leber kann durch kurzfristige eiweißarme Kost herabgesetzt 
werden; gegenüber der hohen Gabe von Pilokarpin oder zwei- 
tägigem Fasten, wie es für die Versuche mit Esterase notwendig 
war, bedeutet dies einen weit geringeren Eingriff. Die Gesamt- 
aktivität der Xanthinoxydase eines Leberhomogenates be- 
findet sich ausschließlich im Zytoplasma. Es sind daher keine 
Maßnahmen erforderlich, um eine Extraktion des Enzyms aus 
den Partikeln zu bewirken. 

Die Ratten wurden knapp 24 Std eiweißarm ernährt, die 
Kost bestand aus 91% Mondamin, 4% Salzgemisch und 5% 
Casein. Hierdurch wurde die Aktivität der Xanthinoxydase 
um etwa 30% gesenkt. Nach 48 Std eiweißarmer Kost sinkt 
die Aktivität auf etwa 25% ab, es ergaben sich dabei jedoch 
Schwierigkeiten, die Fermentaktivität zu ermitteln. Die 
Leber wurde auf die gleiche Weise wie das Pankreas homo- 
genisiert!) und fraktioniert. Die Mikrosomen wurden ab- 
getrennt, indem 30 min bei 105000 g zentrifugiert wurde. Als 
Synthesemedium diente das gleiche wie für die Versuche zur 
Biosynthese von Esterase!). Homogenat und Synthesemedium 
wurden im Verhältnis 1,35:1 vermischt, das py der Mischung 
wurde auf 7,2 eingestellt. 

Die Aktivität der Xanthinoxydase wurde im Warburg- 
apparat bestimmt. Die Gefäße enthielten 0,5 ml 0,2 m Tris- 
oxymethylaminomethanpuffer von py 9,3, 0,5 ml 0,025 m 
Hypoxanthin, 0,2 ml Natronlauge (im Anhang) und 2,0 ml 
Homogenat bzw. Zellfraktion. Das py des Ansatzes betrug 9,3. 
Vor der Bestimmung wurde das Homogenat bzw. die Zell- 
fraktion 60 bis 100 min bei py 9,3 ohne Zusätze geschüttelt, um 
die Leeratmung zu erniedrigen und vorhandene Purinreserven 
zu erschöpfen. 

Es wurden bisher nur wenige Syntheseversuche durch- 
geführt. Eine Synthese, d.h. eine Aktivitätszunahme des 
Enzyms im geschüttelten Anteil, von etwa 25% gelang sowohl 
im Homogenat als im Überstand nach Abtrennung der Kerne 
sowie nach Abtrennung der Mitochondrien und auch der 
Mikrosomen, die bei 105000 g in 30 min sedimentieren. Die 
Biosynthese ist deutlich py-abhangig; sowohl bei saureren als 
auch bei alkalischeren py-Werten als py 7,2 konnte keine 
Aktivitätszunahme während der Inkubation bei 37° erzielt 
werden. Ebenso wie bei den Versuchen zur Biosynthese von 
Esterase in Pankreas gelang eine Synthese von Xanthinoxy- 
dase nicht bei jedem Versuch. Eine sichere Erklärung hierfür 
kann nicht gegeben werden. Versuche zur Erhöhung der 
Reproduzierbarkeit von Biosynthesen der Xanthinoxydase 
sowie zur Variation des Synthesemediums und des Einflusses 
von Inhibitoren sind noch im Gang. 


Institut für Physiologische Chemie der PEEEEENORETE 
Universität, Mainz 


K. Lane, E. DEGKwitTz und K. H. BÄssLER 
Eingegangen am 27. Juli 1956 


1) Deckwitz, E., u. K. LanG: Naturwiss. 43, 402 (1956). 


Über das Vorkommen eines Lysozym-ähnlichen Fermentes 
in Bacillus subtilis 


Es wurde festgestellt, daß verschiedene Stämme von 
Bacillus subtilis nach Kultivierung in flüssigen Nährlösungen 
unter reichlicher Belüftung bei nachfolgendem plötzlichem 
Sauerstoffabschluß durch mechanische Luftabsperrung einer 
sehr schnellen Autolyse anheimfallen. Aus einer Stammkultur 
von Bacillus subtilis wurden Kolonievarianten isoliert, deren 
Kulturlösungen nach 15stündigem Wachstum bei 30° C auf der 
Schüttelmaschine bereits 30 min nach mechanischem O,-Ab- 
schluß völlig lysierten. Die Lösungen waren optisch prak- 
tisch leer und durch frei gewordene Nucleinsäuren mehr oder 
weniger stark viskös . Das py-Optimum der Lyse liegt bei 6,5 
bis 7,0. — Dieser Autolyseeffekt wird hervorgerufen durch ein 
intrazelluläres, dem Eiereiweiß-Lysozym sehr ähnliches Fer- 
ment, welches in atmenden Subtiliszellen offenbar in aktiver 
Form vorliegt und durch Reduktion nach plötzlichem Entzug 
des Wasserstoffakzeptors O, in die aktive Enzymform über- 
geführt wird. 

Bei Wahrung der Isotonie tritt in Gegenwart von Mg-Ionen 
keine völlige Lyse ein, obwohl die Zellwand der Organismen 
enzymatisch abgebaut wird. Unter diesen Bedingungen werden 
Subtilis-Protoplasten frei, die in dieser Lösung bei 20° C 24 
bis 72 Std morphologisch intakt bleiben können. — 0,5 bis 
1,0 molare Konzentrationen von NaCl und anderen Neutral- 
salzen hemmen den Autolysevorgang bzw. den Abbau der 
Zellwand weitgehend. Eine zusätzliche Einwirkung von Eier- 
lysozym in Gegenwart der genannten Salzkonzentrationen 


bleibt unwirksam. — Aus Bacillus-subtilis-Zellenmasse her- 
gestellte Rohenzymlösungen zeigen das gleiche Wirkungs- 
spektrum gegenüber verschiedenen Mikroorganismen wie das 
aus Eiern gewonnene Lysozym: Lyse und unter geeigneten 
Bedingungen Protoplastenbildung bei Zellen von Bacillus 
megatherium und Lyse von Sarcina-lutea-Zellen. Kulturen 
eines Bacillus-subtilis-Stammes, die nach 3 bis 6 Std bei 30° C 
noch nicht völlig autolysiert waren, verfielen auch nach 
Lysozymzusatz keiner kompletten Lyse, während Kulturen 
anderer Subtilisstimme, die innerhalb von 30 bis 90 min 
völlig autolysierten, in Gegenwart höherer Konzentrationen 
von Lysozym bereits innerhalb von 19 bis 15 min völlig 
lysierbar waren. 

An gemeinsamen chemisch-physikalischen Eigenschaften 
des Subtilis-Enzyms und des Eierlysozyms mögen an dieser 
Stelle nur genannt werden: Die Bildung schwerlöslicher Kom- 
plexe mit höher molekularen Nucleinsäuren und deren Disso- 
ziation mit Streptomycin, NaCl oder LaCl,. 

Die Ergebnisse sollen an anderem Ort ausführlicher ver- 
öffentlicht werden. 


Physiologisches Laboratorium der Farbenfabriken Bayer AG., 
Wupbpertal-Elberfeld 


WILFRIED KAUFMANN und KLAus BAUER 
Eingegangen am 2. August 1956 


Einwirkung von Versene (Athylendi igsäure-tetranatrium- 
salz) auf die Ausscheidung der E,s9-Stoffe der Mitochondrien 


Die Mitochondrien von Rattenleber, die in einer 0,25 m 
Saccharoselösung bei 30°C liegen, weisen einen E,¢9-stoff- 
verlust — aus Nucleotiden bestehend — auf und eine Ver- 
ringerung des intramitochondrialen Magnesiumgehaltes. 
Gleichzeitig geht die Fähigkeit, die Phosphorylierung mit der 
Oxydierung zu verbinden, verloren!). Die Faktoren, die die 
oxydative Phosphorylierung bei den Mitochondrien begünstigen, 
beugen zu gleicher Zeit dem Verlust der Nucleotiden und des 
intramitochondrialen Magnesiums vor. Wir haben beobachtet, 
daß der Durchgang der Nucleotiden innerhalb der Lösung 
größer ist, wenn die Mitochondrien in einer isotonischen 
Saccharoselösung mit Zusatz von Versene — nach dem tech- 
nischen Vorschlag von SLATER und CLEVELAND?) — präpariert 
werden. 

In der Tabelle 1 bringen wir die Ergebnisse der ausge- 
führten Experimente, bei denen wir die Mitochondrien isoliert 
mit isotonischer Saccharoselösung bei Zusatz von Versene 
inkubierten. Die Mitochondrien von Rattenleber, die nach der 
Methode von SCHNEIDER und HoGEBOoM?°) präpariert waren, 
wurden zuletzt in eine 0,25 m Saccharoselösung gelegt. Zu der 
Endkonzentration ist 5 x 10°? m Versene verwendet worden. 
Das Magnesium war nach der Methode von ORANGE und 
RHEIN *) dosiert, der Phosphor nach ALLEN). Der Nucleotiden- 
verlust wurde durch die Bestimmung der E,g,5-Absorption 
nach der Methode von SIEKEVITZ und POTTER!) durchgeführt. 


Tabelle 1. E../100 ug P der Mitochondrien. 
Die Mitochondrien wurden in 0,25 m Saccharoselösung inkubiert 


mit Versene 
5-10-4m 


bei 0°C je 1 Std. 


mit Versene 
5. 


bei 30°C je 1 Std. 


ohne Versene ohne Versene | 


0,500 | 


0,208 0,351 0,892 
0,311 0,525 0,654 | 0,935 
0,396 0,418 0,762 | 1,050 
0,300 | 0,364 0,738 | 0,832 
0,244 | 0,331 0,513 0,840 
0,216 | 0,286 0,430 | 0,556 


Aus den in der Tabelle wiedergegebenen Daten erkennt man, 
daß Versene die Nucleotidenausscheidung begünstigt, wenn die 
Mitochondrien bei 30° C inkubiert werden, und den Verlust 
besagter Stoffe bei 0° C fördert, im Gegensatz zu den Mito- 
chondrien, die ohne Versene in Saccharoselösung liegen. Zu 
der erhöhten Ausscheidung der Nucleotiden kommt ein 
erhöhter Verlust des intramitochondrialen Magnesiums. 


Der erhöhte Verlust an Nucleotiden seitens der bei Zusatz 
von Versene inkubierten Mitochondrien kann durch eine 
Erhöhung der Durchlässigkeit der Mitochondrienmembrane, 
infolge der Zurückhaltung der Ionen durch das Versene, die 
zur Erhaltung der Struktur der Mitochondrienmembrane nötig 
sind, erklärt werden. 
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Die Arbeit wurde durch die Unterstiitzung des ,,Lega 
italiana per la lotta contro i tumori‘ ermöglicht. 


Biologische Abteilung des „Centro Tumori’ und Institut 
für Allgemeine Pathologie der Universität, Palermo 


V. MuroLo und F. ALBRIGNANI 
Eingegangen am 30. Juli 1956 


2) Sıekevirz, P., u. V. R. Porter: J. of Biol. Chem, 218, 221 
(1955). 

2) SLATER, E.C., u. K. W. CLELAND: Nature [London] 170, 118 
(1952). 

3) ScHNEIDER, W.C., u. G. H. HoGEBooM: J. of Biol. Chem, 183, 
123 (1950). 

4) ORANGE, M., u. H. C. Ruein: J. Biol. Chem. 189, 379 (1951). 

5) ALLEN, R. J. L.: Biochemic. J. 34, 858 (1940). 


Ein cancerotropes Kombinationspräparat mit guter antimitotischer 
Wirkung und niedriger Toxizität 


Ein klinisch durch gute Wirksamkeit wie durch gute Ver- 
träglichkeit ausgezeichnetes Chemotherapeutikum gegen Krebs 
ist seit einigen Jahren unter dem Namen A-Blastomase in 
Gebrauch und enthält p-Oxyphenylamin, ein kollides Goldsalz 
und das Colchicinderivat 1,2-Keto-Cycloheptan. Im Tier- 
versuch zeigte dieses Präparat folgendes: 

1. Bei ausreichend hoher Dosierung kann mit jedem der 
drei genannten Bestandteile sowie durch gleichzeitige Ver- 
abreichung der drei Komponenten ein Wachstumsstillstand bei 
der noch wachsenden und eine Gewichtsabnahme bei der aus- 
gewachsenen Maus erzielt werden. 2. Die einmalige Verab- 
reichung der 316fachen therapeutischen Dosis des Präparates 
und der 948fachen Dosis jeder einzelnen der drei Komponenten 
führt bei der Maus zu keinen toxischen Erscheinungen. 3. Nach 
10tagiger Behandlung einer Benzpyren-Tumormaus mit A-Bla- 
stomase in normaler Dosierung ergab sich ein deutlich ver- 
ändertes histologisches Bild des Tumorgewebes. Das Präparat 
läßt einwandfrei Rückbildungsvorgänge erkennen. 4. Bei 
Mäusen mit Methylcholanthrentumor konnte durch 40tägige 
Behandlung mit A-Blastomase eine verlängerte durchschnitt- 
liche Überlebenszeit erzielt werden. Der therapeutische Effekt 
war bei den einzelnen Tieren sehr verschieden, bei einzelnen 
auch gar nicht nachweisbar; doch waren von den behandelten 
Tieren noch über die Hälfte am Leben, als die nicht behandelten 
Tiere alle gestorben waren. 


Erlangen, Krebsinstitut der Internationalen Gesellschaft für 
Blut- und Geschwulstkrankheiten 


ÄLBRECHT ENGELHARDT 
Eingegangen am 30. Juii 1956 


Dauerinfusion bakterieller Gifte 

Letale Injektionsmengen endotoxinfreien Shiga-Toxins und 
toxinfreien Flexner-Endotoxins erzeugen bei Kaninchen, 
Meerschweinchen und Mäusen giftverschiedene Effekte!). Die 
nach überletaler intravenöser Anwendung von Flexner- 
Endotoxin bei Hunden und Kaninchen beobachteten und als 
erregerunspezifisch erkannten Kreislauf- und Darmverände- 
rungen?) ließen sich mit massiven Dosen anderer, auch nicht 
bakterieller Gifte reproduzieren®) und sind höchstens für die 
fulminanten menschlichen Ruhrfälle modellfähig ®). 

Vor weiteren Aussagen und Untersuchungen über die 
Wirkungsspezifitäten der beiden Ruhrgifte und über eine 
etwaige Möglichkeit, mit diesen Giften Ruhr im Tierexperiment 
zu erzeugen, war folgende Überlegung versuchsweise zu prüfen: 
1. Bei der menschlichen Dysenterie erfolgt die Giftaufnahme in 
den Organismus wie bei anderen Infektionen mehr oder minder 
kontinuierlich. 2. Mit Diphtherie-Toxin konnten gewisse 
Effekte sehr viel leichter durch häufige Applikation unter- 
schwelliger Mengen als durch einmalige Injektionen ent- 
sprechender Gesamtdosen hervorgerufen werden). Wir be- 
dienten uns daher der intravenösen Dauerinfusion von Shiga- 
Toxin und Flexner-Endotoxin bei Kaninchen und bei Hunden, 
worüber später an anderer Stelle®) ausführlich berichtet werden 
wird. 

Mit dieser protrahierten Darreichungsart konnte in Be- 
stätigung früherer Befunde!) eine befriedigende Wirkungs- 
differenzierung der beiden Ruhrgifte erreicht werden. Während 
der Endotoxin-Dauerinfusionen traten am Kaninchen die un- 
spezifischen, die foudroyanten Ruhrfälle besonders kennzeich- 
nenden Erscheinungen (Kollaps, hämorrhagische Enteritis, 
Untertemperaturen) in Abhängigkeit von der Giftkonzentra- 
tion zurück, andere allgemeine Infektions- bzw. Intoxikations- 
symptome (Fieber, Leukozytenbewegungen) konnten über 


Tage verfolgt werden. Die weißen Blutbilder ließen dabei 
methodisch bedingte Ähnlichkeiten mit den Ergebnissen nach 
„wiederholten Einspritzungen zu experimenteller Herstellung 
schwerer Leukopenien und leukämieähnlicher Leukozytosen‘‘®) 
erkennen. Die Hunde starben während der Flexner-Endo- 
toxin-Dauerinfusionen entweder im Kollaps oder erholten sich 
trotz fortlaufender Infusion. 

Die Dauerinfusionen mit Shiga-Toxin bewirkten bei 
Kaninchen die von den akuten Intoxikationen!),?) her be- 
kannten Erscheinungen bis hinab zu denjenigen Giftkonzentra- 
tionen, bei denen ein Teil der Tiere ohne Lähmungen die Ob- 
literation der schlauchführenden Vene erlebte. Bei Hunden 
ließ sich durch die deutlich andersartige Lokalisierung der 
Darmerscheinungen nach Shiga-Toxin mit der Dauerinfusion 
eine bessere Abtrennung von den Endotoxin-Effekten erreichen 
als bei Kaninchen. Diejenigen Tiere, die nicht in den ersten 
3 bis 4 Tagen der Infusion eingingen, erholten sich zum großen 
Teil trotz mehrmaliger Steigerung der Giftkonzentration. 
Andere wurden bei gleichbleibender Konzentration zunehmend 
marantisch und gingen nach massiven Blutungen im Magen- 
Darmkanal im Verlauf von 10 bis 14 Tagen ein. Serologische 
Auswertungen dieser Untersuchungen versprechen weitere 
Ergebnisse. 

Als Annäherung an die Giftaufnahme des Organismus zeigte 
die Dauerinfusionsmethode ebenso wie die üblichen Injektions- 
verfahren, daß sich mit den beiden benützten Ruhrgiften an 
Hunden und Kaninchen ein Modell der menschlichen Ruhr 
kaum darstellen lassen wird. Sie erscheint aber zum Studium 
der Effekte bakterieller Gifte besonders geeignet. 


Staatliche Anstalt für experimentelle Therapie ‚Paul- 
Ehvlich-Institut und Ferdinand-Blum-Institut für experimen- 
telle Biologie, Frankfurt a. Main 


H. J. ENENKEL und G. HEYMANN 
Eingegangen am 7. August 1956 
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Priifung von Phenylharnstoff auf cancerogene Wirkung an Ratten 


1950 berichteten FirzHuGH und Mitarbeiter!), daß der 
Süßstoff ,,Dulcin, p-Äthoxy-phenylharnstoff, bei chroni- 
scher Verfütterung (0,1%) an Ratten Leberkrebs erzeugt. Das 
dem Dulcin strukturell verwandte Phenacetin, das sich von 
jenem nur durch den Ersatz der Harnstoffgruppe durch die 
Acetylaminogruppe unterscheidet, hatten wir in Fütterungs- 
versuchen an Ratten nicht carcinogen wirksam gefunden?). 
Danach müßte die Harnstoff-Funktion am Ring für die 
cancerogene Wirkung des p-Äthoxy-phenyl-harnstoffes von 
Bedeutung sein. Da die Äthoxygruppe im Dulcin für die krebs- 
erzeugende Wirkung nicht maßgeblich sein kann, haben wir 
Phenylharnstoff auf cancerogene Eigenschaften geprüft. 

25 Ratten beiderlei Geschlechts unserer Stämme WISTAR 
und BD III®), die bei Versuchsbeginn etwa 100 Tage alt 
waren, erhielten in der Nahrung täglich durchschnittlich 40 mg 
Phenylharnstoff. Die Behandlung wurde bis zu einer Gesamt- 
dosis von 21 g pro Tier fortgesetzt, dauerte also mehr als 500 
Tage. Alle Tiere beobachteten wir danach bis zum Spontantod 
weiter. Die Tiere verhielten sich während des Versuches völlig 
normal. Die Gewichtskurve zeigte keinerlei Unterschiede zu 
den Kontrolltieren. Die mittlere Lebenserwartung entsprach 
mit 810 Tagen derjenigen der Kontrollen. Nach 880 Lebens- 
tagen trat bei einer Ratte ein Tumor auf, der vom Brust- 
drüsengewebe abstammte und sich histologisch als ein Karzi- 
nom erwies. Zu diesem Zeitpunkt lebten noch 12 Tiere. Von 
diesen entwickelten noch drei weitere Ratten Geschwülste. 
Bei einem Tier entstand ein Adenokarzinom, das wahrschein- 
lich vom Pankreas ausging, bei einem anderen nach 1275 
Lebenstagen ein Thymom. Eine weitere Ratte starb nach 
1130 Lebenstagen an einem Leberkrebs, der in die Bauchhöhle 
metastasiert hatte und sich histologisch als ein Karzinom er- 
wies. Damit haben wir — wenn auch nur in einem Falle — die 
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gleiche Krebslokalisation, nämlich Leberkrebs, beobachtet, wie 
sie FITZHUGH!) beschrieben hat. 

Die beobachtete Tumorausbeute beträgt 4 Karzinome bei 
12 Ratten, entspricht also etwa 30%. Sie ist um ein Vielfaches 
größer als die Rate der Spontantumoren bei unseren Stämmen, 
die für Karzinome um 1% liegt. Deshalb muß eine karzinogene 
Wirkung des Phenylharnstoffes als wahrscheinlich gelten. Sie 
kann indessen nur sehr schwach sein, da die zur Tumor- 
erzeugung benötigte Dosis von 21 g pro Ratte außerordentlich 
groß und die Latenzzeit mit drei Jahren sehr lang war. Die 
Manifestation der Karzinome wurde also nur dadurch möglich, 
daß die Ratten lange genug lebten. Diese Beobachtung bildet 
ein weiteres Beispiel für die Erfahrung, daß die Wirkung 
schwacher Karzinogene eine genügend lange Lebensdauer vor- 
aussetzt, daß also jede Verlängerung der Lebenserwartung die 
Wahrscheinlichkeit für die Manifestation karzinogener Effekte 
erhöht. 

Im Gegensatz zu den eingangs erwähnten Befunden von 
FitzHuGu!) stehen Beobachtungen von LETTRE und WRBA#), 
die mit p-Äthoxy-phenylharnstoff-Fütterung an Ratten keinen 
Krebs erzeugen konnten. 

Für die histologischen Untersuchungen danken wir Herrn 
Prof. Dr. H. HAMPERL, Bonn. Die Untersuchungen wurden 
durch die „Deutsche Forschungsgemeinschaft‘‘ ermöglicht. 


Laboratorium der Chirurgischen Universitätsklinik, Frei- 


burg i. Br. 
8 DIETRICH SCHMAHL 


Eingegangen am 4. August 1956 


1) FiTzuUGH, O. G.,u. A. A. NELSon: Fed. Proc. 9, 272 (1950). — 
FırzuucH, O.G., A.A.NeLson u. J.P. Frawiey: J. Amer. 
Pharmac. Assoc. Sci. 60, 583 (1951). 
®2) ScHMAHL, D., u. A. REITER: Arzneimittel-Forsch. 4, 405 

1954). 

8) DRUCKREY, H., P. DANNEBERG u. W. DiscHLEr: Naturwiss. 
43, 166 (1956). 

4) LETTRE, H., u. H. WrBa: Naturwiss. 42, 217 (1955). 


Über die Querstreifung des Kollagens 


Die Versuche, das Zustandekommen der im Elektronen- 
mikroskop an kollagenen Fasern sichtbaren Querstreifen zu 
deuten, waren bislang nur wenig befriedigend, da außer der 
naheliegenden Vermutung, daß die Streifen Bereiche größerer 
Massendicke kennzeichnen, aus den Durchstrahlungsbildern 
freier Fasern keine genaueren Schlüsse gezogen werden konn- 
ten!). 

Es erscheint deshalb von Interesse, daß es uns gelungen ist, 
mit Hilfe von Stereoaufnahmen, die wir an Schnitten aus der 
Kaninchenhaut erhielten, den für das Entstehen der Quer- 
streifung verantwortlichen Faserbereich zu ermitteln. Das 
Stereopaar in Fig. 1 zeigt, um die räumliche Betrachtung zu 
erleichtern, einen relativ dicken Schnitt durch ungeordnet ver- 
laufende Fasern. Neben Querschnitten von oftmals schräg 
durch den Schnitt ziehenden Fasern erkennt man längs an- 
geschnittene Fasern, die keine Querstreifung aufweisen. Ver- 
folgt man ferner den Lauf der beiden eine unterteilte Quer- 
streifung zeigenden Fasern aus der Bildmitte bis zu ihrer 
Gabelung (Schnittpunkte der Richtungspfeile), so sieht man 
ihre Enden als Querschnitte sowohl im objektivnahen als auch 
im objektivfernen Bereich. Daraus kann man schließen, daß 
diese Fasern bis dorthin ungeschnitten zwischen den Schnitt- 
flächen liegen. Oberhalb dieses Bildbereiches sind ebenfalls 
nicht geschnittene Fasern zu beobachten, die von objektiv- 
nahen Anschnitten anderer Fasern seitlich überdeckt erscheinen 
Daß die im rechten oberen Bildbereich durchlaufende quer- 
gestreifte Faser gleichfalls ungeschnitten im Einbettungsmittel 
liegt, dürfte unter anderem daraus zu erkennen sein, daß ein 
Querschnitt sie überragt. 

Die Beobachtung, daß in Längsrichtung angeschnittene 
Fasern keine Querstreifung erkennen lassen, kann für das vor- 
liegende Material so gedeutet werden, daß das Phänomen der 
Querstreifung auf Regionen der Faseroberfläche beschränkt 
ist, die die übrigen Faseranteile in Längsrichtung wie ein 
Mantel umhüllen. 

An Aufnahmen diinnerer Schnitte zeigen quer- und langs- 
geschnittene Fasern deutlich einen massendickeren Rand von 
ungefähr 60 A Dicke. In ihrem Inneren besitzen sie nur geringen 
Kontrast. Der Durchmesser der Fasern beträgt im Mittel 
500 bis 700 Ä, und der Abstand der Querstreifung unterliegt 
bei diesem Material großen Schwankungen mit Werten zwi- 
schen 450 bis 600 Ä. Möglicherweise haben die Einbettungs- 
bedingungen aus noch nicht übersehbaren Gründen dazu ge- 
führt, daß man kürzere Abstände wahrnimmt. 


Die normale Haut von einem an Myxomatose verstorbenen 
Kaninchen wurde 3 Std nach dem Exitus herauspräpariert. 
Ungefähr 1 mm? große Stückchen wurden 4 Std mit 5%iger 
neutraler Formaldehydlösung und 21 Std mit 0,5%iger 
Phosphorwolframsäure behandelt, anschließend über eine 


Fig. 1. Kaninchenhaut, mit Formaldehyd und Phosphorwolfram- 

säure behandelt, geschnitten. Stereopaar 5643/56 und 5642/56. 

Neigung der Objektebene 5°. Vergr.: elektronenoptisch 11800:1; in 
der Abbildung 17000:1 


Alkoholreihe entwässert und in Plexiglas eingebettet. Die 
Schnitte wurden mit dem Ultramikrotom nach B. von Bor- 
RIES und J. HUPPERTZ angefertigt. 


Pathologisches Institut der Medizinischen Akademie, Rhei- 
nisch-Westfälisches Institut für Übermikroskopie, Düsseldorf 
L. Pétz und TH. NEMETSCHEK 
Eingegangen am 2. August 1956 


3° 1) NEMETSCHEK, Tu., W. GRASSMANN u. U. Hormann: Z. Natur- 
forsch. 10b, 61 (1955). — GRASSMANN, W.: Leder 6, 241 (1955). 


Photographische Methode zur Aufzeichnung der Tanzfiguren 
bei der Honigbiene 


Die verschiedenen Tanzformen: Rundtanz und Schwänzel- 
tanz (von FrıscH)!), Sicheltanz (TscHumi)?), Rucktanz 
(HEın)®) wurden bisher lediglich nach visueller Beobachtung 
beschrieben. Die bekannten Tanzfiguren sind Aufzeichnungen 
der Thoraxbahnen (z.B. Rundtanz); beim Schwänzeltanz 
wurden dieser die Schwingungen des Abdomens hinzugefügt. 
Die Bewegungen des Abdomens bedurften einer genaueren 
Untersuchung. EscH*) veröffentlichte eine im hiesigen Institut 
entwickelte Methode, die es erlaubt, den zeitlichen Ablauf, vor 
allem der Schwänzeltänze, genau zu analysieren. 

Um nun die verschiedenen Tanzformen, vor allem die Tänze 
bei Futterquellen in Stocknähe genauer untersuchen zu können, 
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entwickelten wir eine Methode, die es ermöglicht, die gesamte 
Tanzfigur von der tanzenden Biene selbst aufzeichnen zu 
lassen. Da die Folgebienen mit dem Abdomen der Tänzerin 
Kontakt zu halten suchen, erschien es bei den Orientierungs- 
tänzen notwendig, die Bewegungsfolgen des Abdomens der 
tanzenden Biene zu kennen, da diese Tanzfigur einen wesent- 
lichen Faktor bei der Mitteilung über Richtung und Entfernung 
der Futterquelle darstellt. 

Elektrisch beheizte Beobachtungskästen erlaubten es, mit 
kleinen Versuchsvölkern zu arbeiten. Diese wurden an ver- 
schiedene Futterplätze dressiert. Den an der Futterstelle ge- 
zeichneten Bienen gaben wir zusätzlich Tupfen fluoreszieren- 
der Farbstoffe auf das vorleizte Abdominalsegment. Die 
Tupfen leuchten im UV-Licht so stark auf, daß die gesamte 
Bewegungsfolge dieses Punktes im Stock photographisch *) 
festgehalten werden konnte (Fig. 1\. Dabei wurde Agfa- 
Röntgen-Fluorapid-Film verwendet in Verbindung mit den 
fluoreszierenden Farbstoffen Riedel-de Haén Nr. 18360 und 
18365. War die Quecksilberdampflampe auf eine Wabenseite 
gerichtet, konnte durch Vergleich mit den Tänzerinnen des 
gleichen Futterplatzes auf der unbeleuchteten Wabenseite 


Fig. 1 
Tanzfigur des Schwänzeltanzes mit zwei überlagerten 
Schwänzelstrecken 


Fig. 2 
Fig. 1. 


Fig. 2. Nachzeichnung der Tanzbewegung. S Schwänzelstrecke 

(doppelt); W, (rechts außen): Wendungslauflinks; W, (links außen) : 

Wendungslauf rechts; w, und w, (innen): Ausschwingungen zum 
zugehörigen Wendungslauf; E Einlauf in den Tanz 


kontrolliert werden, daß die Richtungsangaben der Lage der 
Futterquelle entsprachen. Diese Kontrolle war nötig, da sich 
in bestimmten Bereichen der beleuchteten Wabenfläche die 
Richtungsangabe der Tänzerinnen änderte. Die im UV-Licht 
ebenfalls fluoreszierenden Zellränder gaben einen Maßstab. 
Die Quecksilberdampflampe wurde mit Wechselstrom ge- 
speist. Der zeitliche Ablauf der Bewegungen konnte durch die 
Löschpunkte der UV-Lampe (ähnlich der Dunkelsteuerung 
beim Oszillographen) festgelegt werden. Durch Analyse der so 
aufgezeichneten Schwänzeltänze (Fig. 2) ließ sich ermitteln, 
daß die durchschnittliche Frequenz der Schwänzelphase etwa 
15 Hz beträgt. Dies bedeutet eine Bestätigung der oben ge- 
nannten Befunde‘). 

Die bisherigen Versuchsergebnisse berechtigen zu der An- 
nahme, daß die relative®) Qualität (z.B. Molarität) der Futter- 
quelle in der unterschiedlichen Amplitude der Schwingungen 
zum Ausdruck kommt. Besonders geeignet aber erwies sich 
die oben beschriebene Art der Aufzeichnung der Tanzfiguren 
zur Feststellung der verschiedenen Tanzformen bei stock- 
nahen Futterquellen. Die gefundene Methode erlaubt es also, 
die Tanzfiguren als Gesamtverlauf eines bestimmten Ab- 
dominalpunktes zur Abbildung zu bringen, die Frequenz der 
Schwänzelbewegung zu ermitteln, den Zusammenhang zwischen 
Entfernung der Futterstelle und Länge der Schwänzelstrecken 
zu bestimmen sowie die Änderung der Amplitude der Schwin- 
gung des Abdomens in Abhängigkeit von der relativen Qualität 
des Futters festzustellen. Die Auswertung der gefundenen 
Ergebnisse wird an anderer Stelle gegeben werden. 


Institut für Bienenkunde der Landwirtschaftlichen Fakulität 
der Universität, Bonn (Leiter: Prof. Dr. G. GOETZE) 


ELISABETH HOFFMANN, FERDINAND KÖHLER und 


WOLFGANG WITTEKINDT 
Eingegangen am 25. Juli 1956 


e großzügige Hilfe zu Dank verpflichtet. 
. 2) Friscn, K. von: Naturwiss. 38, 105 (1951). 
seine) Tscuumi, P.: Schweiz. Bienen-Ztg. 73 (3), 129 (1950). 
8) Hein, G.: Experientia (Basel) 6, 142 (1950). 
4) Escu, H.: Naturwiss. 43, 207 (1956). 
5) LinDAUER, M.: Z. vergl. Physiol. 31, 148 (1948). 


Schlaf von Giraffen und Okapi 


Im Zoologischen Garten haben H. GEBBING und K. IMMEL- 
MANN in 14 Nächten vier Giraffen und ein Okapi beim Schlafen 
beobachtet und die Liege- bzw. Tiefschlafzeiten festgehalten. 
Im Gegensatz zur bisher geltenden Meinung legt auch die 
erwachsene Giraffe zum Tiefschlaf den Kopf auf die Erde 
nieder. Die merkwürdige Schlafhaltung der erwachsenen 
Giraffe, welche stark von der der jungen Giraffe abweicht und 
bisher unbekannt war, wurde in Blitzaufnahmen erstmalig 
festgehalten (Fig. 1). Erwachsene Giraffen liegen während 


einer Nacht mit Unterbrechungen durchschnittlich 61/, Std. 
Sie legen während dieser Zeit durchschnittlich fünfmal den 
Kopf zum, Tiefschlaf auf die Erde, und zwar jeweils für 


Fig. 1. Giraffe im Ti 
2,5 bis 6 min. Die durchschnittliche Gesamttiefschlafdauer 
beträgt in einer Nacht 21 min beim erwachsenen Tier, beim 
4 Monate alten Jungtier dagegen 63 bis 70 min. Die übrige 
Zeit werden Kopf und Hals aufgerichtet gehalten. 

Das Okapi liegt und tiefschläft öfter und länger. Ein ein- 
gehender Bericht erscheint in der Zeitschrift für Tierpsychologie. 


Zoologischer Garten, Frankfurt/M. 


Eingegangen am 27. Juli 1956 B. GRZIMEK 


Über das Heimfindevermögen von Möwen 


Das Heimfindevermögen der Tiere und speziell der Vögel 
über weite Entfernungen ist nach wie vor rätselhaft. Es fehlt 
nicht an Versuchen einer Erklärung; keine konnte jedoch 
bisher bewiesen werden. Neuerdings wird am meisten die 
besonders von G.V.T. MATTHEws?) vertretene Orientierung 
nach der Sonnenbahn diskutiert, doch setzt diese Erklärung 
eine Perzeption von unvorstellbarer Präzision in kürzester 
Zeit voraus?),®). Es ist auf- 
fällig, daß verfrachtete Brief- H 
tauben (nach MATTHEwS 
auch Möven) nach dem 
Auflassen meist nur bei 
klarem Wetter gerichtet 
abfliegen, doch gilt dies 
nicht ohne Ausnahmen!). 2l er 

Säugetiere (Katzen und 
Mäuse) verließen am Ver- 
frachtungsort ohne optische 
Sicht ein Labyrinth mit 3l jr 
vielen gleichartigen Aus- 
gängen bevorzugt in der 
Richtung des Heims. Dies 
gelang jedoch um so schlech- 
ter, je weiter die Tiere ver- 
frachtet wurden. Katzen 
aus 12 km Entfernung ver- 
ließen das Labyrinth nur 
noch in zufälliger Richtung®). Das Orientierungsvermögen der 
Vögel zur Heimat soll mit zunehmender Entfernung immer 
besser werden. Es unterstützt die Orientierung beim Vogelzug, 
soweit dabei ein Heimfinden vorliegt. 

Auch bei den Möwen (Larus ridibundus und L. canus) 
haben wir lediglich Richtungstendenzen am Verfrachtungsort 
untersucht. Mehrere Mitarbeiter waren mir behilflich (aus- 
führliche Schilderung der Versuche an anderer Stelle). Die 
Tiere fielen aus einem Holzkasten mit fortziehbarem Boden 
mitten in einen runden Drahtkäfig (Höhe 50 cm, Durchmesser 
1,50m), der auf einer Unterlage mit der Sektoreneinteilung der 
Fig.1 stand. Die Richtung der Ausbruchsversuche wurde alle 


Fig. 1. Sektoreneinteilung. 
H Heimatrichtung 


= | | 
| 
| 
- 
4 *) Herrn F. EvanG (Phot Schröder, Bonn) sind wir für 
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Tabelle 1. Richtungstendenzen verfrachteter Lachméwen ohne optische 
Orientierungsmöglichkeit 


Tier | Entfernung Sektoren (Fig. 1) 
Nr, | zum Brut- 
platz 1 ab "ar 31 3r 4 
3 75km 30 13 | 3 0 0 0 
2 75km 24 5 14 1 0 0 
3 75km 30 5 7 1 2 0 
5 75 km 27 2 6 0 1 0 
7 22 km 24 6 1 0 
8 22 km 14 0 | 9 3 0 1 
Summe 149 3i | 40 5 3 1 


10 sec registriert. Der Drahtkäfig befand sich entweder im Freien 
in einer oben offenen Umzäunung (Höhe 2,10 m, Seitenlänge 
1,60 m) zur Verhinderung der Sonnensicht oder in der Mitte 
des großen, ziemlich homogenen Hörsaals des Kieler Zoologi- 
schen Instituts bei Tageslicht oder künstlicher Beleuchtung, 
die symmetrisch zum Käfig angeordnet war. Besonders mor- 
gens am Tage nach der Verfrachtung zeigten die Lachmöwen 
(brütende Tiere) auch ohne Sonnensicht deutliche Richtungs- 
tendenzen zur Heimat. Wenn diese fehlten, beobachtete man 
manchmal eine Tendenz, die hellste Seite des Versuchsraumes 


anzusteuern. Junge, noch flugunfähige Sturmmöwen bevor- 
zugten ferner bisweilen die Nordrichtung, die an ihrem Brut- 
platz zum Wasser führt. Die Tabelle 1 gibt Versuche im künst- 
lich beleuchteten Hörsaal wieder. Diese und andere deuten 
darauf hin, daß zumindest bei den Möwen die Heimatrichtung 
auch ohne die bekannten Sinnesfunktionen (nicht unbedingt 
Sinne) ausgemacht werden kann. Bevor wir ein solch bedeut- 
sames Ergebnis als endgültig betrachten, sollen umfangreichere 
Untersuchungen abgewartet werden. Wir würden es aber 
begrüßen, wenn diese verhältnismäßig leicht ausführbaren 
Versuche von anderen Seiten mit gleichen oder anderen 
Vögeln wiederholt würden. Diese Methode ist sicherlich auch 
für die weitere Klärung des Problems sehr geeignet. 


Zoologisches Institut der Universität, Kiel 


Eingegangen am 10. Juli 1956 H. PRECHT 


1) Hitcucock, H.B.: Auk [Lancaster, Pa.] 72, 355 (1955). 

*) KRAMER, G.: J. f. Ornithol. 94, 201 (1953); 96, 173 (1955). 

8) LINDENLAUB, E.: Z. Tierpsychol. 12, 452 (1955). 

*) MATTHEwS, G.V.T.: Bird navigation. Cambridge: Univ. Press 
1955; vgl. auch Ibis 94, 243 (1952). 

®) Pratt, J.G., u. R.H. Tuourgss: J. of Exp. Biol. 32, 140 
(1955); vgl. auch 32, 70 (1955). 

*) PRECHT, H., u. E. LinpenLAUB: Zool. Anz. 149, 144 (1952). — 
Z. Tierpsychol. 11, 485 (1954). 
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Handbuch der Physik. Herausgegeben von S. FLUGGE. 
Band 47: Geophysik I, Redaktion J. Barres. Berlin- 
Göttingen-Heidelberg: Springer 1956. 659S. u. 289 Fig. 
DM 118.—. 

Der vorliegende Band behandelt die Physik des festen Erd- 
körpers. Entsprechend der raschen Entwicklung der Physik 
in den letzten Jahrzehnten hat sich auch die Erforschung des 
festen Erdkörpers sehr erweitert. Es sind nicht nur die älteren 
Meßmethoden verbessert, sondern es sind auch weitere Be- 
obachtungsmöglichkeiten neu erschlossen worden. Die an- 
gewandte Geophysik, die in der letzten Zeit einen stürmischen 
Aufschwung erlebt hat, hat neue Probleme aufgeworfen und 
in den Vordergrund gestellt. Die Fülle der zu diskutierenden 
Fragen und Probleme an Hand des angesammelten, riesigen 
Beobachtungsmaterials läßt es schier unmöglich erscheinen, 
alles in einem Band unterbringen zu können. Wenn es in dem 
vorliegenden Werk dennoch gelungen ist, eine klare und um- 
fassende Übersicht über den Stand der geophysikalischen For- 
schung zu geben, so darf das wohl dem Umstand zu verdanken 
sein, daß der Stoff übersichtlich und in nicht zu große Kapitel 
eingeteilt wurde, die jeweils von den mit der Materie am 
besten vertrauten Forschern aus aller Welt bearbeitet worden 
sind. Durch gegenseitige Absprache und Abstimmung der 
Artikel aufeinander ist ein in sich geschlossenes, von Neben- 
sächlichkeiten freies Ganzes entstanden, das den Leser nicht 
nur über die gesicherten Forschungsergebnisse informiert, 
sondern auch zeigt, welche Probleme noch weiterer Klärung 
bedürfen. 

Die Geophysik ist in weitem Umfange mit den Nachbar- 
wissenschaften der Physik, der Astronomie, der Geodäsie und 
Geologie verzahnt. So wird die Bestimmung der Rotations- 
geschwindigkeit der Erde (bearbeitet von SPENCER- JONES, 
Großbritannien), auf die sich unsere Zeitmessung gründet, und 
die Erklärung der kleinen Abweichungen von einem mittleren 
Wert, wofür hauptsächlich die Gezeitenkräfte verantwortlich 
sind, sich nur durch eine Zusammenarbeit zwischen Astro- 
nomen und Geophysikern ermöglichen lassen. Die modernen 
Quarzuhren tragen einen wesentlichen Teil zur Vermehrung 
der Beobachtungsunterlagen ‘bei. 

Andererseits bildet die Frage nach der Figur der Erde 
(Jung, Deutschland) das Hauptproblem der höheren Geodäsie. 
Sie kann aber aus geodätischen Messungen allein nicht be- 
antwortet werden. Die unregelmäßige Verteilung der Materie 
unterschiedlicher Dichte in den oberen Teilen der Erde er- 
fordert neben der Anlage eines geschlossenen Netzes von 
geodätischen Meßpunkten auch die Schaffung eines Netzes von 
Schweremessungen (GARLAND, Kanada). Da die Bestimmung 
des Absolutwertes der Schwere an einem Ort in instrumenteller 


Hinsicht sehr schwierig ist, begnügt man sich mit seiner Be- 
stimmung an nur wenigen Punkten und mißt die Änderung 
der Schwere von Ort zu Ort. Während sich die Geodäsie mehr 
für die großräumige Verteilung der Schwerewerte interessiert, 
sind die örtlichen Anomalien für die angewandte Geophysik 
von Bedeutung. 


Im ‚Gegensatz zum Schwerefeld ist das zweite Kraftfeld 
der Erde, ihr Magnetfeld (Runcorn, Großbritannien), zu allen 
Zeiten starken, zeitlichen Veränderungen unterworfen ge- 
wesen, was sich aus der Magnetisierung der Gesteine aus ver- 
schiedenen Epochen der Erdgeschichte ergibt. Örtliche Ano- 
malien werden hauptsächlich in der angewandten Geophysik 
untersucht, da sie über das Vorhandensein magnetisierbarer 
Gesteine in Oberflächennähe Aufschluß geben. Eng mit dem 
Magnetismus der Erde ist die Tellurik (CAGNIARD, Frankreich) 
verbunden, die sich mit den im Erdkörper induzierbaren elek- 
trischen Strömen befaßt. Die Untersuchungen sind sowohl 
für die reine wie für die angewandte Geophysik bedeutungs- 
voll, da aus ihnen Rückschlüsse auf die Beschaffenheit der Erd- 
kruste gezogen werden können. 


Die meisten Erkenntnisse über den Aufbau des Erdkörpers 
verdanken wir jedoch der Seismologie, die die Ausbreitung 
elastischer Impulse (BuLLEn, Australien) in ihm studiert, 
welche durch natürliche und künstliche Erdbeben erzeugt 
werden. Neben diesen Raumwellen, die an Grenzflächen re- 
flektiert und gebrochen werden, werden auch noch Ober- 
flächenwellen und geführte Wellen beobachtet (Ewinc und 
Press, USA.), die Dispersion zeigen. Aus Oberflächenwellen 
setzt sich im allgemeinen auch die immerwährende Boden- 
unruhe zusammen (CoULoMB, Frankreich). Sie hat verschie- 
dene Ursachen (z.B. Verkehr, Maschinen, Wind usw.). Be- 
sondere Beachtung finden jedoch die von der Brandung an den 
Küsten erzeugten Bodenbewegungen mit Perioden zwischen 
2 und 10sec, die über ganze Kontinente zu verfolgen sind. 


Im Rahmen dcr geophysikalischen Prospektion nehmen 
die seismischen Aufschlußverfahren (EwınG und Press, USA) 
hinsichtlich der Aufwendungen weitaus die erste Stelle ein. 
Das Reflexionsverfahren genießt wegen seiner einfacheren 
technischen Durchführbarkeit vor allem bei der Erdöl- 
prospektion gegenüber dem Refraktionsverfahren den Vorzug. 
Letzteres wird hauptsächlich bei Spezialuntersuchungen her- 
angezogen. Für ersteres Verfahren ist die Kenntnis der Aus- 
breitungsgeschwindigkeit der Wellen in verschiedenen Ge- 
steinen erforderlich. Es besteht daher von jeher Interesse an 
der Bestimmung der elastischen Eigenschaften von Gesteinen 
an Proben (BAULE und MÜLLER, Deutschland) in Abhängig- 
keit verschiedener Einflüsse. Man kann hier statische und 
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dynamische Methoden benutzen. In letzter Zeit wird ver- 
sucht, die Ausbreitungsgeschwindigkeiten direkt an Proben 
zu messen. 


Die gesteigerte Anwendung der seismischen Verfahren fiir 
die Prospektion ist zum Teil auch auf die Entwicklung hoch- 
wertiger seismischer Meßapparaturen zurückzuführen (Cou- 
LOMB, Frankreich), wobei jeweils die neuesten Erkenntnisse 
der Elektrotechnik Berücksichtigung gefunden haben. Dies 
hat sich auch vorteilhaft auf die Konstruktion von Seismo- 
graphen für die Erdbebenseismik ausgewirkt. 


Die Entwicklung der Atomphysik und der damit ange- 
stiegene Bedarf an radioaktiven Mineralien hat die radio- 
aktiven Aufschlußmethoden stark hervortreten lassen (WIL- 
SON, DONCASTER und FARQUHAR, Kanada). Die Möglichkeit 
der Altersbestimmung von Mineralien, Gesteinen und geo- 
logischer Formationen gestattet die Umrechnung geologischer 
Zeitskalen in Jahre. 


Die Zusammenfassung aller geophysikalischen Beobach- 
tungen läßt uns auch ein ziemlich gesichertes Bild über die 
Struktur der Erdkruste (EwınG und Press, USA) gewinnen. 
Dagegen liegen für das Innere der Erde noch zu wenig Angaben 
vor, um die Theorien über seine Beschaffenheit als gesichert 
betrachten zu können. O. FörtscH (München) 


Precht, H., J. Christopherson und H. Hensel: Temperatur und Leben. 
Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1955. XII, 514 S. u. 
182 Fig. Ganzleinen DM 78.—. 


Obwohl der erste Satz aus dem Vorwort der Verf.: 
„Die Temperatur ist einer der wichtigsten Umweltfaktoren, 
die das Leben auf der Erde bestimmen‘, wohl von jedem Bio- 
logen unterschrieben werden wird, nehmen in den Lehr- und 
Handbüchern der Biologie und Physiologie die Darstellungen 
des Temperatureinflusses auf vitale Prozesse bzw. der der An- 
passung der Lebewesen an die Umwelttemperatur dienenden 
Regulationsmechanismen von jeher nur einen bescheidenen 
Raum ein. Es ist deshalb sehr zu begrüßen, daß in dem vor- 
liegenden Buch der Versuch einer umfassenden Übersicht über 
die wesentlichsten Probleme der Temperaturwirkung auf die 
Lebensvorgänge und der Temperaturregulation unter- 
nommen wurde, und es erscheint dem Referenten besonders 
glücklich, daß sich Vertreter der verschiedensten biologischen 
Disziplinen (Zoologie, Mikrobiologie und Physiologie) bereit 
gefunden haben, an diesem Versuch mitzuwirken. 

Der erste Abschnitt des Buches ist der Wirkung der 
Temperatur auf wechselwarme Tiere und Pflanzen gewidmet 
(H. Precut). Einer allgemeinen Darstellung der Beeinflussung 
der Reaktionsgeschwindigkeiten und der biologisch bedeut- 
samen Stoffe folgt eine sehr eingehende Analyse des Tempera- 
tureinflusses auf poikilotherme Organismen, wobei zwischen 
der Wirkung von sich ändernden und sich nicht ändernden 
Reaktionssystemen, rascher und langsamer Temperaturver- 
änderungen und ‚normaler‘ und extremer Temperaturen 
unterschieden wird. Dabei stehen — dem engeren Arbeits- 
gebiet des Verf. entsprechend — Betrachtungen über die 
Anpassungsvorgänge im Vordergrund, die es auch dem kalt- 
blütigen Organismus ermöglichen, „sich den unmittelbaren 
Einflüssen einer nicht zusagenden Temperatur zu entziehen“ 
(Leistungs- und Resistenzadaptation). In weiteren Kapiteln 
werden die Beziehungen zwischen Körpertemperatur und 
Außentemperatur, der Einfluß der Temperatur auf das tieri- 
sche Verhalten (Bewegung, Lernen, Instinkthandlungen usw.) 
und die Bedeutung der Umwelttemperatur für die geographi- 
sche Verbreitung wechselwarmer Organismen abgehandelt, 
wobei Verf. stets bemüht ist, auch den ihm ferner liegenden 
botanischen Problemen gerecht zu werden. 


In dem von J. CHRISTOPHERSON geschriebenen Abschnitt 
des Buches sind die ersten Kapitel dem Einfluß der Temperatur 
auf das Wachstum, die Vermehrung und die physiologischen 
Eigenschaften (Stoffwechsel) der Mikroorganismen gewidmet. 
Das sehr ausführliche Kapitel über die Hitzeabtötung von 
Mikroorganismen enthält eine eingehende Darstellung der 
Zeit- und Temperaturabhängigkeit des Hitzetodes, der Hitze- 
resistenz von Mikroorganismen, der sie beeinflussenden Fak- 
toren und der Beziehungen zwischen Hitzeabtötung und 
Protein- bzw. Enzyminaktivierungen. Ebenso ausführlich 
werden im Kapitel über die Einwirkung extrem tiefer Tempera- 
turen die Fragen der Absterbeordnung, der Kältersistenz und 
ihrer Ursachen, der Vermehrung und des Stoffwechsels bei 
diesen Temperaturen besprochen. Diese beiden letzteren 
Kapitel dürften für den Hygieniker und Nahrungsmittelfach- 
mann von besonderem Interesse sein, da in Zusammenhang 
mit den Problemen der Hitze- und Kälteresistenz und des 
Hitze- und Kältetodes die theoretischen Grundlagen der 
Pasteurisierung und Konservierung erörtert werden. Den 
Schluß des zweiten Abschnittes schließlich bilden zusammen- 
fassende Darstellungen über den Temperatureinfluß auf 
Bakteriensporen und die Temperaturabhängigkeit von Gift- 
wirkungen, die in interessanten Ausblicken auf die Fieber- 
therapie gewisser Infektionskrankheiten gipfeln. 

Der von H. HENSEL bearbeitete Abschnitt über den Men- 
schen und die warmblütigen Tiere befaßt sich mit den Bezieh- 
ungen zwischen Homoiothermie und Poikilothermie, der 
Temperaturverteilung im Organismus, der Periodizität der 
Temperaturschwankungen, dem Mechanismus der Regelvor- 
gänge (in Parallele zu technischen Regelsystemen), der Wärme- 
produktion und ihrer Beziehung zu Körpergröße, Oberfläche, 
Umwelt- und Körpertemperatur, der Wärmeabgabe durch 
Haut und Atemwege an die Umgebung, der Bedeutung des 
Nervensystems und der innersekretorischen Organe für die 
Regulation der Kérpertemperatur, der Rolle der Thermorezep- 
toren, den Verstellungen des Temperaturreglers bei Arbeit und 
im Fieber, der Akklimatisation, den Temperaturgrenzen des 
Lebens, dem Winterschlaf und der Bedeutung der Temperatur 
für die geographische Verbreitung der Homoiothermen. 
Besonders liebevoll und eingehend wird die Funktion der 
Thermorezeptoren abgehandelt, deren Erforschung der Verf. 
zahlreiche Arbeiten der letzten Jahre gewidmet hat; doch 
wird auch in den anderen Kapiteln dem Leser eine aus- 
gezeichnete Übersicht über die moderne Literatur vermittelt, 
in der biologische Grundlagen und Probleme der angewandten 
Physiologie in gleicher Weise berücksichtigt werden. 

Das Buch in seiner Gesamtheit ist zweifellos die beste 
Darstellung auf dem Gebiete der Temperaturwirkung auf 
lebende Organismen, die wir zur Zeit besitzen. Wenn überhaupt 
eine Kritik angebracht erscheint, so ist es die, daß bei der 
Schilderung der Probleme von drei verschiedenen Blickpunkten 
(dem des Zoologen, Mikrobiologen und Physiologen) eine volle 
Synthese nichtin allen Fällen gelungen ist. Dies wird besonders 
deutlich bei der Diskussion solcher Fragen, die für Mikro- 
organismen, Poikilotherme und Homoiotherme von gleich 
grundlegender Bedeutung sind, wie z.B. der der Temperatur- 
wirkung auf die Geschwindigkeit der Stoffwechselvorgänge 
(Gültigkeit der ARRHENIUSschen Gleichung), der Adaptation, 
der Ursachen von Hitze- und Kälteresistenz, der Temperatur- 
grenzen des Lebens und der Temperatureinflüsse auf die Ent- 
wicklung. Die Herausstellung gemeinsamer Gesetzmäßigkeiten 
und noch bestehender Widersprüche hätte den Reiz des Buches 
noch erhöht, das jedoch auch ohne dies wegen der Klarheit und 
Konzentriertheit seiner Darstellung, der Fülle des bewältigten 
Materials und der sorgfältigen Auswahl und Auswertung der 
Literatur allen an biologischen Temperaturwirkungen inter- 
essierten Zoologen, Botanikern, Mikrobiologen und Physiologen 
als unentbehrliche Hilfsquelle empfohlen wird. 

RUDOLF THAUER (Bad Nauheim) 


Berichtigungen 


zu dem Aufsatz „Über den chemischen Mechanismus der Koh- 
lensäureassimilation von O. WARBURG, G. KRIPPAHL u. W. 
SCHRÖDER [Naturwiss. 43, 237 (1956)]. Es muß auf S. 241, 
rechte Spalte, letzte Zeile heißen: ‚0,3 bis 0,5 mm? Zellen pro 
cm? Kulturlösung‘‘ (statt 3 mm® Zellen). 


zu der Kurzen Originalmitteilung ,,Simultane Photo- und 
Geotaxis bei der Vertikalwanderung von Daphnia longispina..‘ 
von R. SCHRÖDER [Naturwiss. 43, 285 (1956)]. Auf S. 285, 
rechte Spalte, Zeile 40 von oben muß die Angabe (a = 41°) 
gestrichen werden. 
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Ein modernes, preiswertes Tischgerät 
für die Schräg-Bedampfung licht- und 
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zahlreicher Erkrankungen. 
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pH-Meßgeräte mit medizinischen Spezialelektroden 


Flammenphotometer und Spektral- 
photometer ,,Beckman” 


DR. BENDER & DR. HOBEIN 
KARLSRUHE MUNCHEN ZURICH 


KaiserstraBe 12 Lindwurmstr. 71—73 Riedtlistr. 15a 


Neuzeitliche Naturforschung benutzt 
besondere Methoden: 
Papierchromatographie - Elektrophorese 
Spektroskopie - Zentrifugieren 


Neue Geräte bringen erstaunliche Ergebnisse. Solchen Geräten dient 
unsere Arbeit. 


Aus unserem biochemischen Programm stellen wir vor: 
PHEROGRAPH, Orig. Frankfurt, nach Wieland-Pfleiderer 
DBGM No. 1713858/1717477, das Gerät zur ISOTOPEN- 
TRENNUNG DURCH HOCHSPANNUNGS-ELEKTRO- 
PHORESE 

Universal - WARBURG - THERMOSTAT nach W. Möhle 
Gitter, Gitter-Kolorimeter, Monochromatoren 
SPEKTROGRAPHEN, Fabrikat BAUSCH & LOMB 
Prismen-SPEKTRALPHOTOMETER für Hand- oder Regi- 
strierbetrieb - Mit Fl Fluor und Refiexions- 
zusätzen - UV-UR, Fabrikat BECKMAN INSTRUMENTS 
Hochleistungs-, Kühl- und Ultra-ZENTRIFUGEN mit 
Beschleunigungen bis 254500 xg, Fabrikate: SORVALL, 
INTERNATIONAL, SPINCO 


Arbeitsgeräte für PAPIER- UND GASCHROMATO- 
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LUDWIG HORMUTH . INH.W.E.VETTER 
Heidelberg - Wiesloch - Schließfach 127 
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3-D-| MOLLER OPTISCHE WERKE GMBH 
L/HOLSTEIN. 


GLASSPIEGEL mit aufgedampf- 
ten und chemischen Belägen 
u. a. für Photo, Projektion, Re- 
produktion, Galvanometer und 
Oszillographen © GLASFOLIEN- 
SPIEGEL für Höchstforderungen 
an Bildgüte und Haltbarkeit 


GLAS- 
SPIEGEL 


FÜR HÖCHSTE 
ANFORDERUNGEN 


MOLLER. 


ZUBEHÖR 
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Firma Carl Zeiss zu einem Weltunter- Zn 
nehmen, dessen Erzeugnisse den Ruf 
deutscher Qualitätsarbeit um den Erd- 
ball tragen. 


CARL ZEISS 
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